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Kurzfassung 
Die dramatischen Folgen des Klimawandels, die Zunahme der Weltbevölkerung und die 
Endlichkeit natürlicher Ressourcen, wie fossiler Brennstoffe, Erz aber auch Wasser und 
fruchtbaren Bodens, zwingen uns zum Übergang von einer überwiegend verbrauchenden 
zu einer ressourcenschonenden, nachhaltigen Wirtschaftsweise. Die EU hat sich ambitio-
nierte Klimaschutzziele gesetzt: Bis 2050 sollen die jährlichen Treibhausgas-Emissionen 
im Vergleich zu 1990 um 80 bis 95 Prozent sinken. Um diese Ziele zu erreichen, müssen 
wir den Verbrauch nicht erneuerbarer Energieträger drastisch reduzieren und natürliche 
Ressourcen schonen. Mit der Einführung von Bewertungssystemen rückt das Bauwesen 
die Nachhaltigkeit in den Fokus der am Planungsprozess Beteiligten. Die vorliegende Dis-
sertation „Nachhaltige Bürogebäude in Stahl- und Stahlverbundbauweise“ gibt auf Grund-
lage von Parameterstudien Empfehlungen, wie die Tragkonstruktion von Bürogebäuden 
nachhaltig gestaltet werden kann. 
Unter Berücksichtigung der langfristigen Anpassungsfähigkeit eines Bürogebäudes an 
sich ändernde Nutzungsbedürfnisse, werden in der vorliegenden Arbeit verschiedene 
Nutzungsformen und Entwicklungen der strukturellen Organisation von Bürogebäuden 
zusammengestellt. Daraus ergeben sich typische Raster der tragenden Bauteile, die als 
Grundlage für die Gestaltung der Tragkonstruktion dienen. Von entscheidender Bedeu-
tung für die Nachhaltigkeit ist die Frage, bis zu welchen Spannweiten unter Berücksichti-
gung der statischen und konstruktiven Randbedingungen auf eine Mittelstützenreihe ver-
zichtet werden kann. 
Nach einer Zusammenstellung der bei Bürogebäuden in Stahl- und Stahlverbundbauwei-
se überwiegend eingesetzten Deckensysteme, Stützen- und Trägerprofile sowie der tech-
nischen Anforderungen an die Tragkonstruktion, werden die Regeln für die Bemessung 
und Konstruktion der einzelnen Tragglieder nach den gültigen Eurocodes erläutert. Aus-
gehend von den deutschen Bewertungssystemen DGNB und BNB, werden die Grund-
lagen und die Methoden zur Bewertung der ökologischen und ökonomischen Nachhaltig-
keit von Tragkonstruktionen ausführlich betrachtet. Um eine möglichst ganzheitliche Le-
benszyklusbetrachtung der Tragkonstruktionen unter Berücksichtigung aller Arbeitspro-
zesse abbilden zu können, wurden fehlende oder nur mit ausgewählten Lebenszyklusmo-
dulen ausgestattete Umweltproduktdeklarationen durch geeignete Annahmen ergänzt. 
Unter Berücksichtigung der verschiedenen Bauweisen, Rastermaße, Materialgüten und 
Konstruktionsformen werden Optimierungsmöglichkeiten der Tragsysteme mithilfe von 
Parameterstudien aufgezeigt. Beginnend mit einzelnen Bauelementen, wie Deckentypen, 
Träger- und Stützenkonstruktionen, werden die Tragsysteme bestehend aus den ver-
schiedenen Komponenten evaluiert. Daraus werden abschließend die Empfehlungen zur 
nachhaltigen Gestaltung der Tragkonstruktion abgeleitet. 
Die Untersuchungen der Unterzugsdecken und Slim-Floor-Systeme mit Stahl- oder Ver-
bundstützen ergaben, dass die Deckensysteme den signifikanten Einfluss auf die Ökolo-
gie und die Kosten ausüben. Die Aufwendungen für die Stützen sind wesentlich geringer, 




Im Ergebnis der Parameterstudien zeigt sich, dass sich unter ökologischen und ökonomi-
schen Gesichtspunkten für eine freie Grundrissgestaltung bei Spannweiten von 6 m bis 
15 m Unterzugsdecken mit einem Trägerabstand von 4,80 m ohne Rand- und Mittelträger 
besonders eignen. Werden Rand- und Mittelträger angeordnet, sind Trägerabstände von 
2,40 m bis 3,60 m zu bevorzugen. Aus ökologischer und ökonomischer Sicht ist ein Ver-
zicht auf eine Mittelstützenreihe bis etwa 12 m von Vorteil. Bei größeren Spannweiten 
steigen die Konstruktionshöhe und der Profilstahlbedarf gegenüber Systemen mit Mittel-
stützenreihe deutlich an. Die Unterzugsdecken können in Stahlbeton- oder Verbundde-
cken ausgeführt werden. Verbunddecken sind aufgrund der Aufwendungen für Profilble-
che ökologisch ungünstiger. Sie bieten jedoch aufgrund der Montagefreundlichkeit ge-
genüber den Stahlbetondecken ökonomische Vorteile. Bei gleichzeitiger Berücksichtigung 
von Ökologie und Kosten sind die Stahlbeton- und Verbunddecken mit ihren unterschied-
lichen Vor- und Nachteilen als gleichwertig einzustufen. Durch den Einsatz höherer Stahl-
festigkeiten können häufig Profilstahlmassen reduziert werden. Dies ist immer dann der 
Fall, wenn die Tragfähigkeit für die Bauteildimensionen maßgebend wird. Die Einsparun-
gen haben sowohl positive Auswirkungen auf die Ökologie, und trotz höherer Stahlpreise 
auch auf die Kosten. Durch den Einsatz höherer Betonfestigkeiten können die Decken-
stärken nur geringfügig reduziert werden, und die höheren Kosten des Betons werden nur 
in wenigen Fällen durch die Masseneinsparungen kompensiert. Ein Ausgleich der höhe-
ren ökologischen Belastungen durch die Masseneinsparungen konnte bei den untersuch-
ten Decken nicht festgestellt werden. 
Bei geringen bis mittleren Spannweiten ist die Ausführung von Flachdecken mit integrier-
ten Stahlträgern möglich. Mit Blick auf die Konstruktionshöhe, die Ökologie und die Kos-
ten, ist der Einsatz der Slim-Floor-Systeme mit Mittelstützenreihe zu empfehlen. Durch die 
geringe Konstruktionshöhe können die Geschosshöhe und damit das zu beheizende Ge-
bäudevolumen sowie die Fassadenfläche reduziert, beziehungsweise die Anzahl der Ge-
schosse bei gleicher Gebäudehöhe vergrößert werden. Die ebene Deckenunterseite er-
laubt eine flexible Anordnung nichttragender Wände und eine einfache Leitungsführung. 
Es ist jedoch zu beachten, dass der technische Ausbau unterhalb der Tragkonstruktion 
anzuordnen ist und somit bei der Festlegung der Geschosshöhe die Tragkonstruktion und 
der Ausbau gemeinsam zu berücksichtigen sind. Die Slim-Floor-Systeme sollten mit 
Spannbetonhohldielen oder anderen Deckenelementen kombiniert werden, die ein ver-
gleichsweise geringes Konstruktionsgewicht aufweisen und gleichzeitig größere Träger-
abstände ermöglichen. Bei Systemen mit Spannbetonhohldielen haben sich aus ökologi-
scher Sicht Trägerabstände von 6,0 m bis 7,2 m als günstig erwiesen. Darüber hinaus 
sollte die Länge der Spannbetonhohldiele das 1,0- bis 1,5-fache der Spannweite der De-
ckenträger betragen. 
Die Auswahl der Gebäudestützen hängt von der erforderlichen Tragfähigkeit, den Brand-
schutzanforderungen, der konstruktiven Gestaltung und dem Platzbedarf ab. Es wurden 
Stahl- und Verbundstützen untersucht. Die Verwendung von Verbundstützen ist aus stati-
scher und ökonomischer Sicht erst bei Querschnittsabmessungen ab 200 mm von Rele-
vanz. Durch die Verwendung höherer Stahlfestigkeiten ist sowohl für Stahl- als auch für 
Verbundstützen im üblichen Schlankheitsbereich von Geschossstützen eine Steigerung 
der Tragfähigkeit oder die Ausführung kleinerer Querschnitte möglich. Analog dazu führt 
auch die Erhöhung der Betongüte bei Verbundstützen zu einer Tragfähigkeitssteigerung. 
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Zur Berücksichtigung der Brandschutzanforderungen wurden Stahlstützen mit Feuer-
schutzplatten und Verbundstützen mit geometrischen und konstruktiven Anforderungen 
nach dem Tabellenverfahren nach DIN EN 1994-1-2 untersucht. Beim Vergleich der Vari-
anten zeigte sich, dass bei Verbundstützen die Ökologie und die Kosten mit zunehmen-
den Anforderungen an den Brandschutz (R-Klasse) ungünstiger werden und dieser Ein-
fluss bei den Brandschutzbekleidungen kaum eine Rolle spielt. Im untersuchten Parame-
terbereich konnten bis zur Klasse R60 mit den kammerbetonierten Verbundstützen wirt-
schaftlichere Ergebnisse gegenüber den bekleideten Stahlstützen erzielt werden. 
Weitere Ergebnisse der Parameterstudien sind in der Dissertation erörtert und mit Dia-
grammen belegt. Durch die umfangreichen Auswertungen kann beim Abwägen von öko-
logischen und ökonomischen Interessen zwischen verschiedenen nachhaltigen Bausys-
temen und Spannweiten sowie Materialgüten und Konstruktionsformen gewählt werden. 
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Abstract 
Due to the dramatic consequences of climate change, the development of the world's 
population, and the increasing scarcity of natural resources, such as fossil fuels, ore, but 
also water and fertile soil, humanity is forced to move from a predominantly consuming to 
a resource-efficient, sustainable economy. The EU has set itself ambitious climate protec-
tion targets: By 2050, the annual greenhouse gas emissions are to be reduced by 80 to 95 
percent compared to 1990 levels. We must drastically reduce the consumption of non-
renewable energy sources, and conserve natural resources. With the introduction of as-
sessment systems, the construction industry is focussing on sustainability in the planning 
process. On the basis of parameter studies, the dissertation "Sustainable office buildings 
in steel and composite construction" provides recommendations on how the load bearing 
system of office buildings can be designed sustainably. 
Taking into account the long-term adaptability of an office building to the changing needs 
of its users, this dissertation presents various forms of use and development of the struc-
tural organisation of office buildings. This results in typical grids of the load bearing com-
ponents, which serve as a basis for the design of the load bearing system. In order to cre-
ate a sustainable construction, it is important to calculate the maximum span that allow 
the forgoing of the inner columns, but still meets all structural and static requirements.  
After a compilation of the predominantly used slab systems, support and beam profiles for 
office buildings in steel and composite construction, as well as the technical requirements 
for the load bearing system, the rules for the design and construction of the individual 
structural components are explained according to the valid Eurocodes. Based on the 
German assessment systems DGNB and BNB, the basic principles and methods for as-
sessing the ecological and economic sustainability of load bearing systems are examined 
in detail. In order to be able to depict a holistic analysis of the life cycle of the load bearing 
system that takes into account all working processes, this dissertation adds suitable as-
sumptions for missing or incomplete environmental product declarations.  
Taking into account the different construction methods, grid dimensions, material grades 
and construction forms, the parameter studies conducted within the scope of this disserta-
tion provide optimisation possibilities of the load bearing system. Starting with an analysis 
of the individual structural elements, such as slab types, beam and column constructions, 
the structural systems consisting of those various components are being evaluated. As a 
result, recommendations regarding the sustainable construction of load bearing systems 
are being derived.  
The examination of floor systems with downstand beams and slim-floor systems with steel 
or composite columns showed that the dominant influence on the ecology and the costs is 
caused by the slab systems. The expenses for the columns are substantially lower, so 
that their arrangement is based primarily on the requirements of the slab systems. 
The parameter studies showed that, from an ecological and economical point of view, 
floor systems with downstand beams, providing a beam distance of 4.80 m excluding 
edge and holding beams, are particularly suitable for a free floor layout with span widths 
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of 6 m to 15 m. If edge and holding beams are arranged, beam distances of 2.40 m to 
3.60 m are preferable. Considering ecological and economical effects, it is better to forgo 
the construction of inner columns up to about 12 m. For larger spans, the construction 
height and the required amount of profile steel increase significantly compared to systems 
that include inner columns. The floor slabs can be made of reinforced concrete or com-
posite slabs. Composite slabs are ecologically unfavourable due to the expenses of pro-
filed sheets. However, due to their relatively easy instalment compared to reinforced con-
crete slabs, they offer economic advantages. Considering ecological and economical ef-
fects, both the reinforced concrete and the composite slabs with their different advantages 
and disadvantages show equal results. The use of higher steel strengths can often reduce 
profile steel masses. This is always the case when the load bearing capacity is decisive 
for the component dimensions. The savings have a positive impact on the environment 
and, despite higher steel prices, are also reducing the costs. By using higher concrete 
strengths, the thickness of the slabs can only be reduced slightly, and the higher costs of 
the concrete are compensated only in a few cases by the mass savings. It was not possi-
ble to determine any compensation for the higher ecological impact of the mass savings in 
slabs examined. 
For small to medium span widths, it is possible to implement slim-floor-systems with inte-
grated floor beams. With regard to the construction height, ecological and economical 
aspects, the usage of the slim-floor-systems with inner columns is recommended. Due to 
the low construction height, the storey height and thus the volume that needs to be 
heated, as well as the facade area, can be reduced. As well, the number of storeys can be 
increased with the same building height. The flat underside of the ceiling allows a flexible 
arrangement of non-load-bearing walls and a simple cable routing. However, it should be 
noted that the technical equipment is to be arranged below the load bearing system; 
therefore, the load bearing system and the additional construction must be considered 
together when determining the floor height. The slim-floor-systems should be combined 
with prestressed hollow core slabs or other slab systems, which have a comparatively low 
weight, but at the same time allow larger distances between beams. From an ecological 
point of view, beam distances of 6.0 m to 7.2 m have proven to be favourable for systems 
with prestressed hollow core slabs. In addition, the length of the prestressed hollow core 
slab should be 1.0 to 1.5 times the span of the slab beams. 
The selection of the building columns depends on the required load bearing capacity, fire 
protection regulations, the structural design and the required space. Within the scope of 
this dissertation, steel and composite columns have been examined. From a static and 
economic point of view, the use of composite columns is only required when the cross-
sectional dimensions exceed 200 mm. The use of higher steel strengths makes it possible 
to increase the load bearing capacity, or to design smaller cross-sections for both steel 
and composite columns in the usual slenderness range of storey columns. Similarly, in-
creasing the concrete strength of composite columns also enhances the load bearing ca-
pacity. 
Considering fire protection regulations, the parameter studies examine steel columns with 
fire protection plates and composite columns with geometric and structural requirements 
according to the table method corresponding to DIN EN 1994-1-2. A comparison of the 
variants showed that the increasing requirements of the fire protection regulations (R-
Class) have a negative impact on the ecology, and furthermore increase the costs of con-
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struction and this influence hardly plays a role for fire protection plates. Within the investi-
gated parameter range more economical results could be achieved for columns with con-
crete cores up to the class R60 compared to the clad steel columns.  
Further results of the parameter studies are discussed in the dissertation and documented 
with charts. Based on these extensive evaluations and considering weighted economical 
and ecological interests, an informed choice between different sustainable building sys-
tems and span widths, as well as material grades and constructional forms, can be taken. 
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EP Eutrophication Potential = Eutrophierung (Überdüngung) 
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1 Einleitung 
1.1 Problemstellung und Zielsetzung 
Der Bestand von Bürogebäuden ist in Deutschland relativ alt. Rund 70 % des Gebäude-
bestandes in den 127 größten Städten Deutschlands wurden vor 1990 erbaut und mehr 
als die Hälfte aller Bürogebäude ist zwischen 1950 und 1990 entstanden. Die alten Ge-
bäude können den Nutzeransprüchen der heutigen Zeit nicht mehr genügen. Das führte in 
den 125 größten deutschen Städten zu einem Anstieg der Leerstandsrate von 1 % auf 
etwa 7,5 % im Zeitraum von 1990 bis 2010. Allein in Frankfurt am Main wurde zeitweise 
eine Leerstandsquote von ca. 18 % (s. Abb. 1-1 rechts) verzeichnet. Grund dafür ist ne-
ben den gestiegenen Anforderungen an die Funktionalität auch das Platzen der Dotcom-
Blase um die Jahrtausendwende sowie die Banken- und Finanzkrise von 2008 [1].  
Die florierende Wirtschaft, vor allem im Dienstleistungsbereich, führt seit dem Jahr 2010 in 
Deutschland zu einer Abnahme des Immobilienleerstandes. Der Bedarf an Büroflächen 
wächst und die Spitzenmieten steigen. Daher werden zum Teil alte Bürostrukturen sa-
niert, obwohl der Sanierungsaufwand groß und teuer ist. In Deutschland werden jährlich 
ca. 1500 bis 2000 Büroneubauten erstellt (s. Abb. 1-1 links). Das deckt jedoch nicht den 
Bedarf. Die Anzahl der Fertigstellungen sinkt, da derzeit der Wohnungsbau boomt [2]. 
Zudem widmen viele Eigentümer ihre Bürogebäude für andere Nutzungskonzepte (z. B. 
Hotel oder Wohnungen) um [3]. In Frankfurt am Main beispielsweise liegen die Woh-
nungsmieten zum Teil über den Büromieten, sodass Eigentümer ihre Büroimmobilie in 
Wohnungen umwandeln [4]. 
 
Abb. 1-1 links: Neue Büroflächen in den fünf größten Städten Deutschlands (*Prognose) 
und Anzahl der Baufertigstellungen, rechts: Leerstandsquote in ausgewählten 
Städten (rechts) [5] 
Diese Sachverhalte führen dazu, dass der Bedarf an modernen Büroflächen in den deut-
schen Großstädten groß ist. Für Neubauten sollte demnach angestrebt werden, dass die 
Büroflächen kontinuierlich den Ansprüchen angepasst werden können, sodass diese nicht 
in Kürze wieder als veraltet gelten. Die Nachhaltigkeit eines Bürogebäudes kann so posi-
tiv beeinflusst werden.  
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Nachhaltige Bürogebäude können besser vermarktet werden. Die Nachhaltigkeits-
zertifizierung etabliert sich zunehmend, und etwa die Hälfte aller zertifizierten Gebäude in 
Deutschland sind Bürogebäude (s. Abb. 1-2).  
 
Abb. 1-2: Verteilung der Gebäude mit Green-Building-Zertifizierung in Deutschland nach 
Gebäudetyp in den Jahren 2014, 2015 und 2016 ([6], [7]) 
Soll die Tragkonstruktion von Bürogebäuden möglichst flexibel auf die sich ändernden 
Nutzeransprüche reagieren können, müssen geeignete Baumaterialien gewählt werden. 
Hierzu eignen sich Stahlverbundkonstruktionen, die große Spannweiten ermöglichen und 
einen geringen Raumbedarf für Konstruktionselemente beanspruchen. Werden die positi-
ven Trageigenschaften von Stahl und Beton in der Verbundbauweise gezielt eingesetzt 
und kombiniert, so kann eine leichte und effiziente Tragkonstruktion gestaltet werden. 
Durch die hervorragenden Fügeeigenschaften (Schweißen und Schrauben) können 
Stahlbauteile ohne großen Aufwand verstärkt, ausgetauscht oder demontiert werden. Die 
Stahlbetonteile überzeugen mit ihren positiven Eigenschaften hinsichtlich Wärme-, Brand- 
und Schallschutz. Ein weiterer Vorteil der Stahl- und Stahlverbundbauweise besteht in 
dem hohen Vorfertigungsgrad, durch welchen sich kurze Montagezeiten, hohe Prozesssi-
cherheiten und hohe Qualitäten erzielen lassen. 
Zudem ist Stahl ein ressourceneffizienter und ressourcenschonender Baustoff, da er fast 
vollständig recycelbar ist (s. Abb. 1-3). Recycling ist ein Verwertungsfahren, durch wel-
ches das Abfallmaterial, in diesem Fall Stahl, wieder für den ursprünglichen Zweck oder 
für andere Zwecke aufbereitet werden kann (s. Begriffsbestimmungen in der Europäi-
schen Abfallrahmenrichtlinie [8] und Abschnitt 5.2). Stahl kann nach dem Einschmelzen 
sogar eine höhere Güte als im Ausgangszustand erreichen. In diesem Fall spricht man 
vom Upcycling (s. auch [9]). Bei der Betrachtung des Baustoffes Beton ist festzustellen, 
dass etwa 29 % deponiert und 71 % verwertet werden (s. Abb. 1-3).  Der Beton wird zer-
kleinert und für minderwertige Zwecke, wie z. B. Verfüllungen, Straßenbau, verwendet. 
Gemäß der Begriffsdefinitionen der Abfallrahmenrichtlinien ist das eine Verwertung. Be-
schönigend wird die Verwertung für minderwertige Produkte jedoch als „Downcycling“ 
bezeichnet. Bauholz wird zu 2/3 energetisch verwertet und ist ebenso kein Recycling. 
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Abb. 1-3: Recycling, Verwertung und Wiederverwendung von Bauholz, Beton und Bau-
stahl [10] 
Da die Baubranche für ca. 50 % des Abfallaufkommens in Deutschland verantwortlich ist  
(s. Abb. 1-4) und zudem rund 50 % aller nichtbiologischen Rohstoffe durch das Bauwesen 
beansprucht werden [11], spielt die Recyclingfähigkeit der einzusetzenden Baustoffe und 
damit die Abfallreduzierung eine entscheidende Rolle. „Die Auswertung von Gebäude-
kennzahlen zeigt, dass Stahlkonstruktionen eine geringere Masse pro Kubikmeter umbau-
ten Raum besitzen“ [12] als Massivbauten und somit eine kleinere Menge an nicht recy-
celbaren Abfällen anfällt [12].  
Stahlverbundkonstruktionen besitzen die positive Eigenschaft, dass durch mechanische 
Verfahren eine Trennung der Baustoffe Baustahl, Betonstahl und Beton möglich ist, so-
dass die Baustoffe anschließend dem Recycling bzw. der Verwertung zugeführt werden 
können. 
 
Abb. 1-4: Abfallrate in Deutschland [13] 
Aber auch über die Abfallrate (s. Abb. 1-4) hinaus rückt der Begriff Nachhaltigkeit in der 
Baubranche immer mehr in den Fokus. In Deutschland werden etwa 40 % der gesamten 
Primärenergie für den Betrieb der Gebäude benötigt [11]. 
Vielfach wird unter nachhaltigem Bauen insbesondere energieeffizientes Bauen ver-
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haltigkeit (s. Abschnitt 5). Nachhaltiges Bauen beginnt bereits mit der Rohstoffbe-
schaffung, der Baustoffproduktion und beinhaltet die Bauphase, die Nutzungsphase bis 
hin zum Rückbau bzw. Abriss des Gebäudes sowie der Wiederverwertung, der Rückge-
winnung und dem Recycling der Baustoffe (s. Abb. 5-4). Dabei werden die drei Säulen der 
Nachhaltigkeit: Ökologie, Ökonomie und Soziales (s. Tab. 5-1) berücksichtigt. 
In dieser Arbeit werden daher Tragkonstruktionen von Bürogebäuden in Stahl- und Stahl-
verbundbauweise unter Berücksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien untersucht. Durch 
eine geschickte Systemwahl, Variation der Konstruktions- und Stützenraster sowie weite-
rer Parameter können die Tragkonstruktionen von Geschossbauten unter Berücksichti-
gung von Nachhaltigkeitskriterien optimiert werden. Nach einer ausführlichen Darstellung 
der Grundlagen und der Methodik zur Auswertung der ökologischen und ökonomischen 
Nachhaltigkeit von Tragkonstruktionen werden Parameterstudien zu verschiedenen Bau-
weisen, Rastermaßen und Materialgüten vorgestellt. Beginnend mit einzelnen Tragglie-
dern, wie Decken, Trägern und Stützen, werden Tragkonstruktionen, bestehend aus ver-
schiedenen Traggliedern, evaluiert. Daraus werden Empfehlungen sowie Entwurfshilfen 
für die Bemessung und die nachhaltige Material- und Konstruktionswahl abgeleitet. 
1.2 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Dissertation ist in 9 Kapitel gegliedert. Große Teile der Dissertation stüt-
zen sich auf wissenschaftliche Untersuchungen, die von der Verfasserin im Rahmen des 
Aif-FOSTA-Forschungsprojektes P881 „Nachhaltige Büro- und Verwaltungsgebäude in 
Stahl- und Stahlverbundbauweise“ ([14], Schwerpunkt Kapitel 5 „Konstruktion“) am Institut 
für Stahl- und Holzbau der TU Dresden geführt wurden. Der Abschlussbericht wurde im 
Jahr 2014 fertiggestellt. Die zu der Zeit gültigen Zertifizierungssysteme und Umweltpro-
duktdeklarationen zur Bewertung der Nachhaltigkeit wurden in der Dissertation zugrunde-
gelegt. Genaueres ist den Quellenangaben zu entnehmen. Herr Dipl.-Ing. Thomas Faßl 
befasste sich im Rahmen des Forschungsprojektes mit den Konstruktionen, Berechnun-
gen und Auswertungen der Anschlüsse. Diese Ergebnisse werden in der Dissertations-
schrift mit dargestellt, um die wesentlichen Erkenntnisse des Projektes geschlossen 
nachvollziehbar und vollständig darzustellen. Wesentliche Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens fanden Eingang in das „Handbuch und Planungshilfe – Bürobauten in Stahl“ 
[15]. 
In Abschnitt 2 sind grundlegende Kenntnisse über Bürogebäude im Hinblick auf die Trag-
konstruktion, Nutzungsformen sowie die Grundriss- und Höhenentwicklung zusammen-
gestellt. Daraus werden Rastermaße für die Tragkonstruktion abgeleitet, die in Abschnitt 3 
mit den Tragkonstruktionen in Übereinkunft gebracht werden. Das Kapitel 3 widmet sich 
der Beschreibung der Bausysteme in Stahl- und Stahlverbundbauweise. Inkludiert sind 
der konstruktive Aufbau und typische Spannweiten der Tragglieder. 
In Abschnitt 4 sind die technischen Anforderungen, die an Bürogebäude gestellt werden, 
unter Berücksichtigung der Normung beschrieben. Daraus werden für Lastannahmen, 
Korrosionsschutz, Brandschutz, Schallschutz und Technische Gebäudeausrüstung Fest-
legungen abgeleitet, die im Verlauf der Arbeit berücksichtigt werden, um ein breites 
Spektrum in den Untersuchungen zur Nachhaltigkeit von Tragkonstruktionen abzubilden. 
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In Abschnitt 5 wird zunächst der Begriff Nachhaltigkeit aufgegriffen und definiert sowie der 
Bogen zum „Nachhaltigen Bauen“ geschlagen. Anschließend wird die Entwicklung der 
Richtlinien, normativen Grundlagen sowie die Entwicklung von Bewertungssystemen von 
Bürogebäuden dargelegt. Darauf aufbauend erfolgen die Festlegung der Nachhaltigkeits-
kriterien und die Ableitung der Methodik der Nachhaltigkeitsbewertung als Grundlage für 
die weiteren Untersuchungen.  
Abschnitt 6 widmet sich der Bemessung der gewählten Tragkonstruktionen im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sowie der Bemessung im Brand-
fall. Die wesentlichen Annahmen für die Berechnung aufgrund der Normung werden für 
die Teile der Tragkonstruktionen beschrieben. Die Bemessungsalgorithmen wurden in 
C++ programmiert. Die Dokumentation der Programme und Programmstruktur ist in Ab-
schnitt 7 erläutert. 
Abschnitt 8 bildet den Hauptteil der Dissertation und enthält zahlreiche Parameterstudien 
und Ergebnisse für verschiedene Deckensysteme, Stützen und Tragkonstruktionen. Es 
werden u. a. die Konstruktionshöhen, Spannweiten, der Materialeinsatz sowie die ökolo-
gische und ökonomische Nachhaltigkeit der Baukonstruktion unter der Voraussetzung 
bisher getroffener Annahmen verglichen und Empfehlungen für die System-, Konstrukti-
ons- und Materialwahl abgeleitet. 
Abschnitt 9 fasst die Ergebnisse der Dissertation zusammen.  
  




Bürogebäude stellen in erster Linie Büroflächen zur Verfügung. Sie sind aber auch Presti-
geobjekte für Unternehmen, sodass an die äußere Gebäudehülle, aber auch an Ein-
gangs- und Konferenzbereiche nicht nur funktionale, sondern auch gestalterische Ansprü-
che gestellt werden. Aufgrund des häufigen Flächenmangels in Städten werden zudem 
Tiefgaragen unterhalb der Gebäude vorgesehen. Diese unterschiedlichen Funktionsberei-
che stellen verschiedene Ansprüche an die Tragkonstruktion, die technische Gebäude-
ausstattung und die Gestaltung (z. B. Oberflächen und Formen der Tragglieder). 
In den folgenden Abschnitten wird aufgrund der vielfältigen Gestaltungsmöglichkeiten 
eines Bürogebäudes der Untersuchungsrahmen für die Parameterstudien definiert. 
2.2 Büroorganisationsformen 
Jahrzehntelang war die vorherrschende Organisationsform in Europa das Zellenbüro und 
in den USA das Großraumbüro. Im Zuge neuer Technologien, veränderter Unterneh-
mensstrukturen und gestiegener Anforderungen an den Büroraum entwickelten sich neue 
Büroorganisationsformen (siehe Abb. 2-1). Die Wahl der geeigneten Büroorganisations-
form hängt von vielen Faktoren ab und kann aus der Sicht des Unternehmers, des Inves-
tors, der Mitarbeiter, der Unternehmensstruktur und aus architektonischer und planungs-
rechtlicher Sicht unterschiedlich getroffen werden (vgl. zu diesem Abschnitt [16]). Eine 
Übersicht der Einflussfaktoren ist im BürobauAtlas [16] dargestellt. Daraus werden einzel-
ne Aspekte im Folgenden kurz aufgegriffen. 
  
 
Abb. 2-1: Büroorganisationsformen [16]  
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Je nach Unternehmensstruktur sind die Ansprüche für Konzentration und Kommunikation 
verschieden. In Zellenbüros, Einzel- oder Mehrpersonenbüros entlang eines Mittelflures, 
können Mitarbeiter konzentriert arbeiten; Ruhe und Privatsphäre sind gewährleistet. 
Räumlichkeiten für Begegnung und Kommunikation sind hingegen kaum vorhanden  
(s. grau hinterlegte Flächen in Abb. 2-1). Erfordert die Unternehmensstruktur projekt- und 
teamorientiertes Arbeiten, bieten sich offene Bürokonzepte, wie der Business Club oder 
das Großraumbüro, an. Je offener die Struktur ist, desto schwieriger ist es für die Mitar-
beiter sich zu konzentrieren, da der Geräuschpegel steigt und gewöhnlich Unruhe 
herrscht. Die Nutzerakzeptanz sinkt ebenso, da keine Privatsphäre gegeben ist und der 
Nutzer Beleuchtung und Belüftung nicht individuell steuern kann. Aufgrund dieser Nach-
teile gibt es Mischformen, wie das Kombibüro und das Gruppenbüro (siehe  Abb. 2-1). 
Eine Beschreibung der Bürotypen sowie deren Vor- und Nachteile ist kurz in Anhang A 
zusammengefasst. Die Tab. 2-1 zeigt die Bewertungen der Konzentration, Kommunikati-
on und Regeneration in den verschiedenen Büroorganisationsformen. Aus der Übersicht 
lässt sich erkennen, dass mit großzügigen und offenen gestalteten Flächen, die der 
Kommunikation dienen, die Konzentration abnimmt. Hingegen steigt die Konzentration je 
kleiner die Büroeinheiten sind und gleichzeitig wird die Kommunikation gehemmt.  
Tab. 2-1:  Bewertung der Konzentration, Kommunikation und Regeneration in den ver-
schiedenen Büroorganisationsformen  
 Zellenbüro Kombibüro Gruppenbüro Business Club Großraumbüro 
Konzentration ++ + +- - -- 
Kommunikation -- - +- + ++ 
Regeneration / / / ++ / 
(+ positiv, - negativ, / nicht vorhanden) 
Aus der Sicht des Unternehmers sollte die Büroorganisationsform ebenso mit dem Füh-
rungsstil und der Coporate Identity einhergehen. Beispielsweise spielt für ein junges und 
kreatives Start-Up-Unternehmen die Außendarstellung für den anzusprechenden Kun-
denkreis sowie die Innendarstellung für die Identifikation der Mitarbeiter mit dem Unter-
nehmen eine sehr große Rolle. Hingegen stellt z. B. ein Finanzamt, bezogen auf die 
Räumlichkeiten an diese Faktoren, kaum bis keine Ansprüche.  
Da zum Planungszeitpunkt Investoren ihre Mieter eventuell noch nicht kennen und auch 
nicht wissen, welche Firmen mit welcher präferierten Büroorganisationsform in Zukunft ihr 
Bürogebäude beziehen wollen, sollten die Grundrisse segmentierbar und reversibel sein. 
Durch diese Berücksichtigung der Nutzeransprüche wird eine Akzeptanz geschaffen, die 
eine langfristige Vermietbarkeit bestmöglich gewährleistet.  
Die Tragstruktur sollte demnach so konzipiert sein, dass alle Büroorganisationsformen 
ausgeführt werden können. Im Rahmen des Forschungsprojektes P881 [14] hat die TU 
Darmstadt nach ausführlicher Studie von Gebäudetypologien und Grundrissgestaltungen 
Stützenpositionen erarbeitet, die eine uneingeschränkte Wahl der genannten Büroorgani-
sationsformen in ein und demselben Bürogebäude ermöglichen.  
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2.3 Grundriss und Höhenentwicklung 
2.3.1 Grundrissgestaltung 
Die Gebäudekubatur hängt von der zur Verfügung stehenden Baufläche sowie von bau-
rechtlichen Regelungen ab. Aufgrund der Entwicklung von verschiedenen Büroorganisati-
onsformen und des stärkeren Einsatzes von CAD- und 3D-Programmen im Bauprozess 
werden zunehmend, neben den herkömmlichen starren und rechtwinkligen Kubaturen, 
freie und organische Formen als Gebäudegeometrie gewählt. [14] 
Trotzdem konnten die Architekten der TU Darmstadt im Rahmen des Forschungs-
projektes P881 [14] aufzeigen, dass sich die Vielzahl der Gebäudekubaturen in rechtecki-
ge Riegel zerlegen lässt. Diese Auflösung in einfachere Bestandteile ist in Abb. 2-2 
exemplarisch aufgezeigt. Die Zerlegung in kompakte und rechtwinklige Baukörper ermög-
licht im Hinblick auf die angestrebten Parameterstudien eine Systematisierung.   
 
Abb. 2-2: Auflösung in einzelne Gebäudeteile komplexer, rechtwinkliger Baukörper am 
Beispiel der Münchner Rückversicherungs-Gesellschaft, München, 2001 [14] 
Die Grundrissgestaltung des mehrgeschossigen Gebäudes wird im Wesentlichen von den 
Anforderungen an die Büros geprägt, da diese i. d. R. die größte Grundfläche beanspru-
chen. Bei der Planung eines Büros sind die Maßgaben an einen Arbeitsplatz gemäß der 
Arbeitsstättenverordnung (ArbStättV) hinsichtlich sicherheitstechnischer, arbeitsmedizini-
scher und hygienischer Anforderungen sicherzustellen. In der  aktuellen ArbStättV von 
2004 [17] werden keine konkreten und quantifizierten Mindestanforderungen benannt. 
Hingegen beinhaltet die ArbStättV von 1975 [18] die genannten Anforderungen. Diese 
kann weiterhin als Orientierung dienen. Um die Gewährleistung der Anforderungen an 
einen Arbeitsplatz sicherzustellen, werden beispielsweise Mindestabmessungen eines 
Arbeitsraumes angegeben. Planungsgrundlagen für das barrierefreie Bauen in öffentli-
chen Gebäuden sind in DIN 18040-1 geregelt. Die sich daraus ergebenden Bürobreiten 
müssen mit den typischen Fassadenrastern, die sich aus den Abmessungen des einge-
setzten Materials (Stein, Glas usw.) ergeben, in Übereinstimmung gebracht werden. Vier 
Ausbauraster haben sich laut [14] durchgesetzt: 1,20 m; 1,25 m; 1,35 m und 1,50 m.  
Mit zwei Achsmaßen der gewählten Raster kann die Breite eines Einzelbüros realisiert 
werden (s. Abb. 2-3). Für die Standardmöbilierung eines Arbeitsplatzes ist mindestens ein 
Raster von 2 x 1,20 m erforderlich. Bei Anordnung einer Tiefgarage deckt sich dieses 
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Raster mit der erforderlichen Parkplatzbreite von mindestens 2,30 m. In Abstimmung auf 
die Maße von Mauerwerkssteinen erweist sich das Raster 1,25 m als sehr günstig. Auch 
das Raster von 1,35 m bietet sich bei der Planung einer Tiefgarage an, wenn der Stell-
platz 2,50 m breit sein soll. Zudem werden die Proportionen der darüber liegenden Ar-
beitsräume als günstiger empfunden. Mit zwei Rastermaßen von 1,50 m steigt der räumli-
che Komfort noch weiter, jedoch ist damit auch ein erhöhter Platzbedarf erforderlich. Bei 
der Planung von Doppelbüros hingegen hat sich das Raster von 1,50 m als sehr wirt-
schaftlich erwiesen, da die zur Verfügung stehende Fläche fast vollständig ausgenutzt 
wird. Da die Fassade eines Bürogebäudes umlaufend angeordnet wird, haben sich die 
vier benannten Raster ebenso in Gebäudequerrichtung durchgesetzt.  
 
Abb. 2-3: Raster in Gebäudelängsrichtung aus Übereinkunft der Fassadenraster und der 
Flächeneffizienz 
Die Gebäudetiefe hängt vom Grundstück, von der gewählten Büroorganisationsform und 
dem Flächenbedarf ab. Fällt die Wahl auf das Zellenbüro, kann das Gebäude als Ein- 
oder Zweibund ausgeführt werden. Ein Bund steht für die Arbeits- oder Kommuni-
kationsfläche, die an den Flur angeschlossen ist. Die Gebäudetiefen für Zellenbüros lie-
gen zwischen 10 bis 14 m. Das Kombibüro wird hingegen als Dreibundsystem ausgeführt 
(s. Abb. 2-4) und benötigt somit größere Gebäudetiefen zwischen 12 und 14 m. Zur Ge-
staltung von Bürolandschaften in Großraumbüros sind Gebäudetiefen ab 17 m erforder-
lich (s. Abb. 2-5). Mit zunehmender Gebäudetiefe wird aus statischer Sicht eine Mittelstüt-
zenreihe erforderlich. Die Abb. 2-4 demonstriert, dass bei einer guten Planung eine 
außermittige Position der Mittelstütze nicht im Konflikt mit verschiedenen Büro-
organisationsformen steht (s. Abb. 2-4).  
Ausgehend von einer Gebäudetiefe, die eine Mittelstützenreihe erfordert, sind für Sonder-
bereiche wie Konferenzräume und Kantinen zusätzliche Überlegungen bezüglich der Po-
sitionierung im Gebäude erforderlich, da diese Bereiche großzügig gestaltet sein sollen 
und somit Stützenfreiheit erfordern. Die Anordnung dieser Räumlichkeiten bietet sich im 
Dachgeschoss an, da der Lastabtrag aufgehender Geschosse entfällt und die Grundriss-
gestaltung frei gewählt werden kann. Sollen die Sonderbereiche im Regelgeschoss positi-
oniert werden, so sind diese bei der Positionierung der Mittelstützenreihe einzubeziehen. 
So stellen beispielsweise Eingangsbereiche wie offene Foyers, die sich im Erdgeschoss 
befinden, solche Bereiche dar. Es muss von der regelmäßigen Tragstruktur abgewichen 
werden und der damit verbundene Wegfall der Mittelstützenreihe erfordert Abfangkon-
struktionen oder größere Querschnittsabmessungen der tragenden Elemente. Dies geht 
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mit einem größeren Materialverbrauch einher, der sich in ökonomischer und ökologischer 
Hinsicht negativ auf die Ressourceneffizienz auswirkt. 
 
Abb. 2-4: Position der Mittelstütze im bzw. nicht im Konflikt mit der Büroorganisation im 
Zwei- bzw. im Dreibund [14] 
 
Abb. 2-5: Gebäudetiefen für verschiedene Büroorganisationsformen (s. [14] und [19]) 
Im städtischen Bereich werden aus Platzgründen Parkmöglichkeiten häufig im Gebäude 
in Form von Tiefgaragen vorgesehen. Die Abmessungen von Fahrwegen und Stellplätzen 
sind in den Garagenverordnungen und Landesbauordnungen angegeben und sind in Ein-
klang mit der Rasterwahl und der Position der Mittelstützen zu bringen. „Abweichungen 
zwischen Konstruktionsraster der Regelgeschosse und der Tiefgarage sind mit einem 
deutlichen Mehraufwand und höheren Kosten an der horizontalen Schnittstelle Erdge-
schoss und Untergeschoss verbunden und deshalb aus nachhaltiger Sicht zu vermeiden“ 
[14]. Eine beispielhafte Überlagerung der Konstruktionsraster 1,20 m und 1,35 m des Re-
gelgeschosses und der Tiefgarage ist in Abb. 2-6 dargestellt.  
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Abb. 2-6: Überlagerung der Konstruktionsraster des Regelgeschosses und der Tiefgarage 
für die Raster 1,20 m und 1,35 m (in Anlehnung an [14]) 
2.3.2 Höhenentwicklung 
Aufgrund der brandschutztechnischen Besonderheiten werden Hochhäuser (Gebäude,  
bei denen die Oberkante des Fußbodens des letzten Geschosses sich mehr als 22,0 m 
oberhalb des Geländes befindet, s. Musterbauordnung MBO [20]) sowie Gebäude, deren 
Geschossflächen größer als 400 m² sind, aus der Untersuchung ausgeschlossen.  
In der ArbStättV von 1975 sind lichte Raumhöhen in Abhängigkeit der Grundfläche des 
Raumes angegeben (s. Abb. 2-7). Die lichten Raumhöhen betragen 2,50 m, 2,75 m oder 
3,00 m und können weiterhin als Richtwert für den Planer dienen. Da in der aktuellen 
ArbStättV [17] keine quantitativen Angaben vorhanden sind, ist eine große Planungs-
freiheit gegeben. Im Allgemeinen gilt, je größer die Grundfläche des Raumes ist, desto 
größer sollte die lichte Raumhöhe sein. Aus dieser Vorgabe resultiert, dass verschiedene 
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Büroorganisationsformen aufgrund ihrer Flächeninanspruchnahme an bestimmte lichte 
Raumhöhen gebunden sind. Für Zellenbüros genügt eine lichte Raumhöhe von 2,50 m. 
Für Großraumbüros sollten mindestens 3,00 m lichte Raumhöhe angesetzt werden.  
Mit Blick auf die Nachhaltigkeit und Flexibilität und somit eine langfristige Vermietbarkeit 
der Büroimmobilie ist der Ansatz einer größeren lichten Raumhöhe erforderlich. Dem-
gegenüber hat der Investor aber auch Interesse an einer möglichst großen Geschosszahl, 
um mehr vermietbare Fläche zu generieren. Je nach Interesse ist individuell auszuloten, 
welche lichte Raumhöhe für das Bürogebäude gewählt wird. 
 
Abb. 2-7: Richtwert für die lichte Raumhöhe in Abhängigkeit von der Raumfläche (gemäß 
MBO [20]) 
Darf die Hochhausgrenze oder eine im Bebauungsplan vorgegebene Traufhöhe nicht zu 
überschritten werden, ist die Anzahl der Geschosse begrenzt. Die Geschosshöhe ergibt 
sich aus der lichten Raumhöhe zuzüglich des Fußbodenaufbaus und der eingebauten 
Technischen Gebäudeausrüstung (TGA) und ist außerdem abhängig von der Höhe des 
Deckenträgers. 
Die Abb. 2-8 demonstriert beispielhaft für 6 bzw. 5 Geschosse, dass je nach Wahl der 
lichten Raumhöhe ein gesamtes Geschoss und somit wertvolle vermietbare Fläche weg-
fallen kann. „Zusätzlich erzeugt eine überdimensionierte Geschosshöhe deutliche Mehr-
kosten und eine schlechtere Bewertung der Nachhaltigkeit, da sich alle vertikalen Flächen 
der Konstruktion, der Fassaden oder TGA-Leitungen um das Maß der Erhöhung erwei-
tern.“ [14] 
 
OKG Oberkante Gelände,  OKFF Oberkante Fertigfußboden 
Abb. 2-8: Gebäudehöhe in Abhängigkeit von der Geschosshöhe in Bezug auf die Hoch-
hausgrenze [14] 
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3 Bausysteme in Stahl- und Stahlverbundbauweise 
3.1 Allgemeines 
Für Bürogebäude werden in vielen technologisch hoch entwickelten Ländern, ins-
besondere in innerstädtischen Lagen, Stahl-Beton-Verbundkonstruktionen eingesetzt. 
Vorteile dieser Bauweise liegen unter anderem in dem hohen Vorfertigungsgrad, dem 
geringen Konstruktionsgewicht, der rationellen wirtschaftlichen Bauweise und der weit-
gehenden Unabhängigkeit von den Witterungsbedingungen während der Bauzeit.  
Die Tragkonstruktion von Bürogebäuden in Stahl- und Stahlverbundbauweise wird in Ske-
lettbauweise errichtet, d. h. die Konstruktion besteht aus Stützen, Deckenträgern,  Decken 
sowie Fundamenten und einem Aussteifungssystem.  
Die Fundamente leiten das Eigengewicht, die Nutzlasten sowie Wind- und Schneelasten 
des Bürogebäudes in den Baugrund ein. Je leichter die Tragkonstruktion ist, desto kleiner 
können die Fundamente ausgeführt werden. Die ressourceneffiziente Gestaltung der 
Tragkonstruktion wirkt sich in zweifacher Hinsicht positiv auf die Nachhaltigkeit des Büro-
gebäudes aus. Die ökologische und ökonomische Bilanz der Tragkonstruktion einschließ-
lich der Fundamente kann durch eine Systemoptimierung reduziert werden. 
Die Aussteifung von Stützen-Träger-Konstruktionen kann durch schubsteife Scheiben, in 
Form von Geschossdecken und/oder Wänden, sowie Verbänden erfolgen. In Bürogebäu-
den werden in der Regel massive Aussteifungskerne angeordnet, die die Vertikalerschlie-
ßung (Treppen, Aufzüge, Leitungsschächte) enthalten. Diese sind im Gebäude integriert 
oder stehen als Baukörper am Rand des Gebäudes. Die Scheibenwirkung der Geschoss-
decken sorgt für die Weiterleitung der Wind- und Stabilisierungskräfte (z. B.  aus Schief-
stellung der Stützen) in die Aussteifungskerne. 
Die vorliegende Dissertation konzentriert sich auf die nachhaltige Material- und Konstruk-
tionswahl der Stützen, Deckenträger und Decken. Die Fundamente und Aussteifungsker-
ne sind nicht Gegenstand der Untersuchungen. 
3.2 Deckensysteme 
Bei der konstruktiven Ausbildung der Deckensysteme wird zwischen zwei grundsätzlichen 
Bauprinzipien unterschieden (s. Abb. 3-1): Deckensysteme mit Unterzügen als Verbund-
träger und Flachdeckensysteme mit deckenintegrierten Trägern (sogenannte Slim-Floor-
Bauweise). Neben diesen Deckensystemen wird im Folgenden auf Stahl- und Stahlver-
bundstützen sowie auf die Verbindungen zwischen Trägern, Unterzügen und Stützen ein-
gegangen. 
Unterzugsdecken in Stahl-Beton-Verbundbauweise bestehen aus Stahlträgern mit Ver-
bundmitteln, i. d. R. aufgeschweißten Kopfbolzendübeln, die eine schubfeste Verbindung 
mit der Stahlbeton- oder Verbunddecke bilden. Die Stahlträger werden als gewalzte oder 
geschweißte Profile mit einfach- oder doppeltsymmetrischem -förmigem Querschnitt 
eingesetzt. Schweißprofile sind in der Herstellung aufwendiger, bieten jedoch den Vorteil, 
dass durch die genaue Auslegung der Querschnittsteile (Obergurt, Steg und Untergurt) 




Abb. 3-1: Unterzugsträger und deckenintegrierte Slim-Floor-Träger in möglichen Kombi-
nationen mit unterschiedlichen Deckentypen 
auf die Beanspruchungen und die konstruktiven Randbedingungen Stahlmassen einge-
spart werden können (s. Abschnitt 6.2.3). Die Deckenplatten werden aus Ortbeton, Halb-
fertigteilen, Profilblechen mit Aufbeton oder als Fertigteile mit Fugenverguss ausgeführt. 
Verbunddecken haben den Vorteil, dass die Profilbleche die untere Schalung ersetzen 
und bei entsprechender Geometrie und Endverankerung als Bewehrung anrechenbar 
sind. Sie können wegen des geringen Gewichtes von Hand verlegt und zudem zum An-
bringen von Abhangdecken und Leitungssystemen des technischen Ausbaus genutzt 
werden. Beim Einsatz von Halbfertigteilen oder Fertigteilen entfällt ebenfalls der größte 
Teil der aufwendigen Schalungsarbeiten. Diese Elemente weisen jedoch gegenüber der 
Ausführung in Ortbeton konstruktionsbedingt und wegen der Standsicherheit im Bauzu-
stand einen höheren Bewehrungsgrad auf. Außerdem ist für den Einbau des Aufbetons 
oder des Fugenvergusses im Allgemeinen eine Randschalung erforderlich.  
Unterzugsdecken in Stahl-Beton-Verbundbauweise bestehen aus Stahlträgern mit Ver-
bundmitteln, i. d. R. aufgeschweißten Kopfbolzendübeln, die eine schubfeste Verbindung 
mit der Stahlbeton- oder Verbunddecke bilden. Die Stahlträger werden als gewalzte oder 
geschweißte Profile mit einfach- oder doppeltsymmetrischem -förmigem Querschnitt 
eingesetzt. Schweißprofile sind in der Herstellung aufwendiger, bieten jedoch den Vorteil, 
dass durch die genaue Auslegung der Querschnittsteile (Obergurt, Steg und Untergurt) 
auf die Beanspruchungen und die konstruktiven Randbedingungen Stahlmassen einge-
spart werden können (s. Abschnitt 6.2.3). Die Deckenplatten werden aus Ortbeton, Halb-
fertigteilen, Profilblechen mit Aufbeton oder als Fertigteile mit Fugenverguss ausgeführt. 
Verbunddecken haben den Vorteil, dass die Profilbleche die untere Schalung ersetzen 
und bei entsprechender Geometrie und Endverankerung als Bewehrung anrechenbar 
sind. Sie können wegen des geringen Gewichtes von Hand verlegt und zudem zum An-
bringen von Abhangdecken und Leitungssystemen des technischen Ausbaus genutzt 
werden. Beim Einsatz von Halbfertigteilen oder Fertigteilen entfällt ebenfalls der größte 
Teil der aufwendigen Schalungsarbeiten. Diese Elemente weisen jedoch gegenüber der 
Ausführung in Ortbeton konstruktionsbedingt und wegen der Standsicherheit im Bauzu-
stand einen höheren Bewehrungsgrad auf. Außerdem ist für den Einbau des Aufbetons 
oder des Fugenvergusses im Allgemeinen eine Randschalung erforderlich.  
Unterzugsdecken eignen sich bei größeren Spannweiten und ermöglichen eine freie 
Grundrissgestaltung. Übliche Längen der Deckenträger liegen zwischen 6 und 15 m, der 
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Rand- und Mittelträger zwischen 6 und 12 m [21] (s. Abb. 3-5). Damit ist es möglich, typi-
sche Breiten von Bürogebäuden stützenfrei zu überspannen oder den Lastabtrag auf we-
nige Stützenreihen zu begrenzen (s. Abschnitt 2.3). Der Deckenträgerabstand bestimmt 
die Spannweite der Stahlbeton- oder Verbunddecken, die üblicherweise zwischen 2,5 m 




Abb. 3-2: Beispiele für Systeme und Trägerabstände von Unterzugsdecken und Slim-
Floor-Konstruktionen 
 
Abb. 3-3: Mögliche Träger- und Stützenabstände in Gebäudelängsrichtung beim Einsatz 
von Flach- und Unterzugsdecken (s. auch [15]) 
Bei geringen bis mittleren Spannweiten ist die Ausführung von Flachdeckensystemen mit 
integrierten Stahlträgern möglich. Vorteile dieser Bauweise liegen in der geringen Kon-
struktionshöhe und der Installationsfreiheit. Dadurch können Geschosshöhe, zu behei-
zendes Gebäudevolumen und die Fassadenfläche minimiert werden. Die Deckenträger 
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werden häufig als Kombination aus Walzprofilen und Grobblechen für den verbreiterten 
Untergurt zur Auflagerung der Decken ausgeführt. Als Deckenelemente kommen oft 
Spannbetonhohldielen zur Anwendung, die als Fertigteile verlegt große Stützweiten über-
brücken können. Übliche Längen liegen bei der 1,0- bis 1,5-fachen Spannweite der De-
ckenträger. Es können Raster bis ca. 11 x 8 m mit dieser Konstruktionsvariante ausge-
führt werden (s. Abb. 3-2). 
Je nachdem, ob in Bürogebäuden Innenstützen angeordnet werden oder nicht, lassen 
sich bereits Vorzugsvarianten für Decken ableiten. Durch die Anordnung von Rand- und 
Mittelträgern bei Unterzugsdecken vergrößert sich der Stützenabstand und es entsteht ein 
Überschneidungsbereich von Unterzugsdecken und Flachdeckensystemen (Abb. 3-3). In 
den Abschnitten 8 und 9 wird untersucht, welches Deckensystem für welche Spannweiten 
aus ökologischer und ökonomischer Sicht vorteilhaft ist. 
3.3 Stützen 
Bei Bürogebäuden in Stahl- und Verbundbauweise werden reine Stahlstützen und Stahl-
Beton-Verbundstützen eingesetzt (s. Abb. 3-4). Die Kombination von Verbunddecken mit 
Stahlbetonstützen ist auch möglich, erfordert jedoch geeignete Lösungen für die Verbin-
dungstechnik sowie die Montage- und Passgenauigkeit. Bei Gebäuden bis zur Hochhaus-
grenze sind die anfallenden Lasten je Stütze moderat, sodass übliche - und H-förmige 
Walzprofile und Stahlhohlprofile eingesetzt werden können. Auch andere Quer-
schnittsformen sind möglich, wenn es aus gestalterischen und konstruktiven Erwägungen 
erforderlich wird. Die verschiedenen Bauweisen, deren Eigenschaften und Verwendung 
werden im Folgenden kurz erläutert. 
 
Abb. 3-4: Berücksichtigte Stützenquerschnitte in Stahl- und Stahlverbundbauweise 
Beim Einsatz von Stahlstützen sind zusätzliche Maßnahmen erforderlich, um konstruktive 
Brandschutzanforderungen zu erfüllen. Hierzu eignen sich Brandschutzverkleidungen, 
Putz und Dämmschicht bildende Beschichtungssysteme. Die Wahl der Querschnittsform 
richtet sich nach statischen, gestalterischen und konstruktiven Gesichtspunkten. Offene 
Walzprofile werden inzwischen mit Streckgrenzen bis zu 500 N/mm² hergestellt. Stahl-
hohlprofile sind auch in höheren Festigkeiten erhältlich. Die Entscheidung über die Stahl-
sorte erfolgt in Abhängigkeit der Belastung, der Stützenschlankheit, der Verfügbarkeit und 
Kriterien der Nachhaltigkeit. Bei Stützen im gedrungenen bis mittleren Schlankheitsbe-
reich können höhere Stahlfestigkeiten ökologisch und ökonomisch vorteilhaft eingesetzt 
werden [22].  
Stahl-Beton-Verbundstützen bieten gegenüber Stahlstützen mit gleichen Außenab-
messungen des Querschnittes eine höhere Tragfähigkeit. In Bezug auf die Bauweise wird 
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zwischen betongefüllten Stahlhohlprofilen, kammerbetonierten offenen Profilen und einbe-
tonierten Stahlprofilen unterschieden. Der Beton wird durch Längs- und Bügelbewehrung 
und ggf. Wendelbehrung (betongefüllte Kreishohlprofile) ergänzt. Der Tragfähigkeitszu-
wachs gegenüber der reinen Stahlstütze bei der Kaltbemessung liegt je nach Konstruktion 
und Querschnittsanteilen zwischen 10 % und 80 %. Durch die Ergänzung mit Beton und 
Betonstahl können die nach Baurecht einzuhaltenden Brandschutzklassen für Büroge-
bäude bei geeigneter Auslegung ohne weitere Zusatzmaßnahmen eingehalten werden.  
Ausbetonierte Stahlhohlprofile erfordern keine Schalung bei der Herstellung, sind abrieb-, 
verschleiß- und stoßfest und können durch das Korrosionsschutzbeschichtungssystem 
mit einer ästhetisch ansprechenden Farbgebung versehen werden. Sie können bei zentri-
schem Druck besonders schlank ausgebildet werden und weisen bei quadratischer oder 
kreisförmiger Geometrie in beiden Achsrichtungen gleiche Momententragfähigkeiten auf. 
Für den Brandfall werden zum Abbau des entstehenden Gasdrucks Entlüftungslöcher 
vorgesehen. Da der Stahlmantel bei Erhitzung für den Lastabtrag weitestgehend ausfällt, 
müssen Stahlbeton und Bewehrung im Stützeninneren die statische Funktion überneh-
men. Zum Anschluss von Trägern werden häufig Fahnenbleche verwendet, die an das 
Hohlprofil angeschweißt und ggf. durchgeführt werden. Bei Quadrat- und Rechteckhohl-
profilen ist auch der Anschluss von Knaggenlagern wirtschaftlich möglich. 
Kammerbetonierte - und H-Profile lassen sich im Allgemeinen wirtschaftlicher als ausbe-
tonierte Stahlhohlprofile herstellen. Die Verbindungstechnik beim Anschluss von Unterzü-
gen und der Ausbildung von Stützenstößen ist einfacher. Die außenliegenden Gurte wer-
den mit einem Korrosionsschutzbeschichtungssystem mit geeigneter Farbgebung verse-
hen. Die Stützenflansche bieten einen Kantenschutz vor Abrieb und Ausbruch und dienen 
zusammen mit dem Steg als Schalung beim Betonieren. Die Stützenkammern werden mit 
Bewehrungskörben und Sicherungselementen (z. B. Kopfbolzendübel, durchgesteckte 
oder angeschweißte Bügel) versehen und wechselseitig ausbetoniert. Durch die Aus-
richtung des Stahlprofiles ergeben sich stark unterschiedliche Biegetragfähigkeiten um die 
beiden Hauptachsen. Die Bemessungsregeln von Verbundstützen nach Eurocode 4 sind 
für Stähle bis S460 und Normalbetone bis C50/60 ausgelegt. Durch den Einsatz hoher 
Stahl- und Betonfestigkeiten ergeben sich kleine Stützenquerschnitte mit hoher Tragfä-
higkeit. Im Brandfall schützt der Kammerbeton den Stützensteg vor Erwärmung und die 
hitzebeaufschlagten Gurte fallen weitestgehend aus. Es ist ersatzweise ausreichende 
Längsbewehrung in den Kammern unterzubringen (s. Abschnitt 6.4.6). Für die Bemes-
sung im Brandfall ergeben sich keine Vorteile aus dem Einsatz höherer Streckgrenzen, 
wenn die Gurte der Hitzequelle ungeschützt ausgesetzt und keine Zusatzmaßnahmen 
vorgesehen sind. 
Einbetonierte Stahlprofile weisen zwar durch die Betonüberdeckung einen sehr guten 
Schutz im Brandfall auf, bieten jedoch nur wenige Vorteile gegenüber reinen Stahlbeton-
stützen. Sie sind für das Betonieren vollständig einzuschalen, die fehlende Zugänglichkeit 
zum Stahlprofil erfordert eine entsprechend aufwendige Verbindungstechnik. Im Rahmen 
der Dissertation wird dieser Stützentyp nicht weiter untersucht. Die Untersuchungen zur 
Nachhaltigkeit konzentrieren sich auf die vorgenannten Stützentypen (s. Abb. 3-4). 
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3.4 Anschlüsse 
Bei Bürogebäuden kommen verschiedene Bausysteme in Stahl- und Stahlverbundbau-
weise zum Einsatz. In Bezug auf Randbedingungen für die Ausbildung der Anschlüsse ist 
zunächst zwischen Unterzugs- und Slim-Floor-Systemen zu unterscheiden. Zum einen 
stehen für die Ausbildung von gelenkigen oder momententragfähigen Anschlüssen ver-
schiedene Konstruktionshöhen zur Verfügung und zum anderen erfordern die unter-
schiedlichen Querschnittsformen der Stahlträger und deren Lage zur Stahlbetonplatte 
sowie die Ausführungsvariante der Gebäudestützen gesonderte Anschlusslösungen. Da-
rüber hinaus ist zwischen Träger-Träger- und Träger-Stützen-Verbindungen zu unter-
scheiden. Zur Übertragung der Querkräfte und Biegemomente stehen verschiedene 
Konstruktionselemente zur Verfügung. Tab. 3-1 enthält eine Systematik hierzu. In Abb. 
3-5 sind für typische Konfigurationen von Trägern und Stützen vier unterschiedliche An-
schlusssituationen A bis D identifiziert, die im Folgenden mit dem Schwerpunkt auf De-
ckensysteme mit Unterzügen kurz beschrieben werden. Detaillierte Erläuterungen und 
Konstruktionsbeispiele enthält Anhang E. 
A – Verbindung von Rand- und Deckenträgern mit Außenstützen 
Die Randträger können entweder mit Durchlaufwirkung ausgebildet oder gelenkig an die 
Stützen angeschlossen werden. Mit der ersten Möglichkeit werden Differenzwinkel zwi-
schen den Endtangenten aufeinanderfolgender Randträger und die damit einhergehende 
Rissbildung in der Betonplatte begrenzt. Bei Stützen aus - oder H-Profilen, deren Gurte 
parallel zur Fassadenfläche ausgerichtet sind, ist die Durchleitung der Biegemomente 
über den Anschluss der Randträger an den Stützensteg und die Anordnung geeigneter 
Bewehrung in die Betonplatte mit moderatem Aufwand möglich (s. Anhang E).  
Der Anschluss des Deckenträgers erfolgt vorzugsweise gelenkig, sofern nicht mit der Ein-
spannung in die Außenstütze eine Verformungsbegrenzung oder die Rahmenwirkung zur 
Gebäudeaussteifung verfolgt wird. Hierzu stehen verschiedene Möglichkeiten zur Aus-
wahl (s. Tab. 3-1 und Anhang E). 
B – Verbindung von Decken- und Mittelträgern mit Innenstützen 
Sofern nicht andere konstruktive Maßnahmen ergriffen werden, sollten zur Begrenzung 
der Rissbildung die Decken- und Mittelträger möglichst biegesteif durchgeführt sein. Hier-
zu sind im Anhang E konstruktive Möglichkeiten für Stützen und Träger aus - und H-
Profilen mit und ohne Kammerbeton angegeben. Die Durchleitung der Druckkräfte der 
Trägeruntergurte kann über Kontaktstücke und in den Stützen eingeschweißte Steifen 
erfolgen. In die Betonplatte ist die bei der Verbundträgerbemessung unter Berück-
sichtigung der Duktilitätsanforderung und Rissbreitenbeschränkung bestimmte Zugbe-
wehrung einzulegen. Für die Querkraftübertragung bieten sich Stirnplatten- oder Fahnen-
blechverbindungen an. 
C – Verbindung von Deckenträgern mit Randträgern 
Der Anschluss der Deckenträger an die Randträger erfolgt gelenkig. Als Verbindungsmög-
lichkeiten bieten sich, je nachdem ob die Träger mit oder ohne Kammerbeton ausgebildet 
werden, Fahnenblech-, Stirnplatten- oder Doppelwinkelanschlüsse an (s. Anhang E).  
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D – Verbindung zwischen Decken- und Mittelträgern 
Zur Vermeidung von Diskontinuitäten werden die Deckenträger häufig mit Durchlaufwir-
kung ausgeführt. Die Mittelträger haben die Wirkung einer elastischen Zwischenstützung. 
Für die Konstruktion der Anschlüsse ist es zweckmäßig, die Mittelträger durchzuführen 
und die Deckenträger mit gleicher oder niedrigerer Bauhöhe auszuführen. Zur Aufnahme 
der Stützmomente kann eine Durchleitung der Untergurtkräfte über Stirnplatten oder Kon-
taktstücke erfolgen. Die erforderliche Stützbewehrung ist in die Betonplatte einzulegen (s. 
Anhang E).  
Tab. 3-1: Verbindungstypen, Modellannahmen und Konstruktionselemente 
Verbindungstyp Modellannahme Querkraftübertragung Momentenübertragung 
Träger-Träger gelenkig Fahnenblech Stirnplatte 
Träger-Stützen eingespannt Doppelwinkel Kontaktstück 
  Stirnplatte Betonstahlbewehrung 
  Auflagerknagge Zuglasche 
   Aussteifungsrippe 
3.5 Systemwahl und Rastermaße 
Mit der Entscheidung über die Gebäudegeometrie und die vorzuhaltenden Büroorganisa-
tionsformen sind wesentliche Randbedingungen für die Systemwahl vorgegeben. Aus der 
Festlegung, ob Innenstützen angeordnet werden oder nicht, lassen sich bereits Vorzugs-
varianten für Deckensysteme ableiten. Weitere Kriterien zur Systemwahl sind neben der 
freien Spannweite die Konstruktionshöhe (davon abhängig die Geschosshöhe), Anforde-
rungen an den Installationsraum für die Technische Gebäudeausstattung und die Gestal-
tung der Deckenunterseite (z. B. Sicht auf die Tragkonstruktion oder Abhangdecke).  
Abb. 3-5 zeigt in einem Grundriss verschiedene Varianten zur Anordnung von Stützen 
und Trägern. Das erste Deckenfeld (links) zeigt die stützenfreie Überspannung des Ge-
bäudegrundrisses mit Verbundträgern, die jeweils an Fassadenstützen anschließen. Wer-
den die Stützen in einem größeren Abstand angeordnet, sind Randunterzüge erforderlich, 
die die Deckenträger abfangen (zweites Deckenfeld). Entsprechendes gilt, wenn eine in-
nere Stützenreihe angeordnet wird (Felder 3 und 4). Die Positionierung dieser Stützen 
erfolgt im Allgemeinen asymmetrisch, z. B. in der Achse der Trennwände zum Mittelgang, 
wenn klassische Zellenbüros angeordnet werden. Die kürzeren Spannweiten ermöglichen 
den wirtschaftlichen Einsatz von Flachdeckensystemen.  
Zur Begrenzung der Verformungen und Rissbreiten in den Betondecken, zur Erhöhung 
der modalen Massen bei dynamischer Erregung (personeninduzierte Schwingungen) und 
zur Optimierung des Materialeinsatzes werden Deckenträger und Unterzüge auch mit 
Durchlaufwirkung ausgeführt. Dies ist mit moderatem Aufwand durch die Anordnung von 
Stützbewehrung im Deckenbeton und Kontaktstücken zur Durchleitung der Druckkräfte in 
den Untergurten der Verbundträger möglich. Plastische Bemessungsmodelle unter Be-
rücksichtigung der Momentenumlagerung vom Stütz- zum Feldbereich erlauben einen 
großen Spielraum der statischen Berechnung für eine wirtschaftliche Ausführung. 
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Abb. 3-5: Varianten der Anordnung von Stützen und Trägern 
Mit dem Ziel der Vereinheitlichung von Strukturen und Bauteilabmessungen werden die in 
Abschnitt 2.3 beschriebenen Raster in Gebäudelängs- und -querrichtung auf ein Vielfa-
ches von 1,20 m; 1,25 m; 1,35 m und 1,50 m ausgeführt. Die Stützenlängen werden unter 
Berücksichtigung der lichten Raumhöhen (s. Abschnitt 2.3) in Abschnitt 8.6.3 gesondert 
untersucht.  
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4 Technische Anforderungen 
4.1 Lastannahmen 
Die Annahmen für Eigengewicht und Verkehrslasten erfolgen nach DIN EN 1991-1-1 [23] 
und dem Nationalen Anhang [24]. Die in der Dissertation getroffenen Annahmen für die 
Ausbau- und Nutzlasten werden im Folgenden erläutert.  
In den Tabellen 4-1 bis 4-3 sind beispielhaft Ausbaulasten für Bürogebäude zusammen-
gestellt. Der Einsatz von abgehängten Decken oder Doppelböden führt zu einer hohen 
Flexibilität beim technischen Ausbau und späteren Nutzungsänderungen. Darüber hinaus 
weisen diese Ausbauvarianten geringe Eigengewichte auf. Die Kombination von abge-
hängter Decke und Doppelboden kann von Relevanz sein, wenn die Etagen an unter-
schiedliche Nutzer vermietet werden. Das Eigengewicht von Doppelböden beträgt je nach 
Ausführung zwischen 0,3 bis 0,8 kN/m². Da sich die Anforderungen an die Technische 
Gebäudeausrüstung (TGA) stark unterscheiden, variiert die Ausbaulast erheblich.  
Es wird in [21] empfohlen, für den technischen Ausbau 0,25 kN/m² und für die abgehäng-
ten Decken 0,1 kN/m² anzusetzen. Weitere Flächenlasten sind den Tabellen in [23] ent-
nommen. Abgehängte Decken werden häufig in Kombination mit einem Fußbodenaufbau 
aus massivem Estrich vorgesehen. Diese Ausführungsvariante kann mit geringeren 
Konstruktionshöhen realisiert werden, hat jedoch ein höheres Gewicht (s. Tab. 4-2). 
Für Bürogebäude typische Nutzlasten sind [24] entnommen und in Tab. 4-4 aufgeführt. 
Die Nutzlast für Büroflächen und Flure ist mit 2 kN/m² angegeben. Liegen hoch bean-
spruchte Flächen vor, beispielsweise wegen schwerer Geräte oder Personenansamm-
lungen, ist eine Nutzlast bis zu 5 kN/m² vorzusehen.  
Der Einfluss leichter, unbelasteter Trennwände darf gemäß [24] durch einen gleichmäßig 
verteilten Zuschlag zur Nutzlast berücksichtigt werden. Gemäß [16] beträgt das Eigenge-
wicht von Ständerwandsystemen und Glastrennwänden maximal 0,7 kN/m². Bei einer 
lichten Raumhöhe von 4 m ergibt sich somit im Wandbereich eine Linienlast von maximal 
2,8 kN/m. Derartige Linienlasten können, wenn sie 3 kN/m nicht überschreiten, mit einem 
Zuschlag von mindestens 0,8 kN/m² zur Nutzlast der Decken berücksichtigt werden.  
Den Untersuchungen und Parameterstudien der vorliegenden Dissertation wird eine Aus-
baulast von 1,5 kN/m² zugrunde gelegt. Unter Berücksichtigung eines Trennwand-
zuschlages von 1 kN/m² werden Nutzlasten von 3 kN/m² und alternativ hierzu von 5 kN/m² 
einbezogen. Der zweite Wert führt zu geringeren Einschränkungen hinsichtlich der Um-
nutzungs- und Drittverwendungsfähigkeit (vgl. [25]). Die Auswirkungen höherer Verkehrs-
lasten auf die Ökologie und die Kosten werden im Abschnitt 8 behandelt. 
  
22 4  Technische Anforderungen 
 
Tab. 4-1: Ausbaubeispiel einer Flachdecke mit Estrich und verputzter Deckenunterseite 
                        
   
Gegenstand 




Teppich 10 0,03 




PE-Folie zweilagig 3 0,04 
Rohbaudecke - - 
Deckenplatte+Putz - 0,1 
Summe: 1,19 
 








Teppich 10 0,03 




PE-Folie zweilagig 3 0,04 
Rohbaudecke - - 
Abhangdecke - 0,1 
Technischer Ausbau - 0,25 
Summe: 1,44 
 
Tab. 4-3: Ausbaubeispiel einer Unterzugsdecke mit Doppelboden, untergehängter TGA 
und abgehängter Decke 
 
Gegenstand 










Rohbaudecke - - 
Abhangdecke - 0,1 
Technischer Ausbau - 0,25 
Summe: 0,88 
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Tab. 4-4: Typische Nutzlasten für Bürogebäude nach [24] 
Kat. Nutzung    [kN/m²] 
B1 Büroflächen, Flure, Aufenthaltsräume 2,0 
B3 Büroflächen, Flure, Aufenthaltsräume mit schwerem Gerät 5,0 
C1 
Flächen mit Tischen, z. B. Empfangsräume, Speisesäle, 
Lesesäle 
3,0 
C2 Flächen mit fester Bestuhlung, z.B. Hörsäle, Wartesäle 4,0 
C3 




Die Auslegung des Korrosionsschutzes erfolgt nach der Korrosivitätskategorie und der 
angestrebten Schutzdauer. Dem Erstschutz ist eine hohe Bedeutung beizumessen, da die 
Instandsetzung mit deutlich höheren Kosten und Nutzungseinschränkungen einhergeht. 
Bei Bürogebäuden in Stahl- und Verbundbauweise werden für den Korrosionsschutz 
hauptsächlich Beschichtungssysteme angewendet. Die Wahl des Systems, die Auslegung 
und Ausführung erfolgen nach DIN EN ISO 12944-1 [26]. Atmosphärische Korrosion fin-
det bei Luftfeuchten über 60 % und Temperaturen über 0 °C unter Anwesenheit von Sti-
mulatoren (Schwefeldioxid, Chlorgas, Salze, etc.) statt. Maßgebend für die Einstufung in 
eine Korrosivitätskategorie sind die Befeuchtungsdauer und die atmosphärische Bean-
spruchung (Industrie, Küstengebiet, Schwimmbad, Gerberei etc.).  
Bei Innenbauteilen von Bürogebäuden sind die Anforderungen an den Korrosionsschutz 
im Allgemeinen gering. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt unter 60 % und die Atmosphäre 
ist neutral. Die Einstufung erfolgt in die Kategorie C1 (unbedeutend, vgl. [27]), und es 
könnte daher auf den Korrosionsschutz verzichtet werden. In der Regel wird aus gestalte-
rischen Gründen und als Schutz während der Bauausführung dennoch ein einfaches Be-
schichtungssystem, bestehend aus einer Grundierung und einer Deckschicht, vorgese-
hen. Hierfür können z. B. eine Zinkstaubfarbe auf 2-K-Epoxidharzbasis und eine PUR-
aliphatisch-Farbbeschichtung eingesetzt werden. Derartige Deckschichten stehen für eine 
hohe Farb- und Glanzerhaltung bei moderatem mechanischen Widerstand. In Tiefgaragen 
mit hohem Eintrag von Feuchtigkeit und Salzen sowie Kondenswasserbildung und bei 
Stahlbauteilen im Außenbereich (z. B. außenliegende Fassadenstützen, Eingangsüber-
dachungen, Balkongeländer und Fluchttreppen) sind die Anforderungen höher. Hier emp-
fiehlt es sich, auf Systeme zurückzugreifen, die für die Korrosivitätskategorien C3 oder C4 
und die Schutzdauer „lang“ [26] geeignet sind. Dazu gehören zwei- bis dreilagige Be-
schichtungssysteme mit einer Trockenschichtdicke von 160 bis 240 m oder auch eine 
galvanische Verzinkung.  
Nach der 31. Verordnung zur Durchführung des Bundesimmissionsschutzgesetzes zur 
Begrenzung der Emissionen flüchtiger organischer Verbindungen (VOC) (vgl. [28]) ist der 
Anteil VOC in Beschichtungsstoffen zu begrenzen. Stoffe mit 250 g VOC/l (ca. 290 cm3 
bei einer Dichte von 0,87 g/cm3), d. h. Beschichtungsstoffe mit Festkörpervolumen über 
71 %, erfüllen diese Anforderung. Geeignet sind z. B. High-Solid- und Hydro-Beschich-
tungsstoffe sowie Pulverbeschichtungen. Auf die Umweltwirkung der Systeme wird im 
Abschnitt 5.5.2 eingegangen. 
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4.3 Brandschutz 
Es wird zwischen vorbeugendem und abwehrendem Brandschutz unterschieden. Einen 
optimalen Schutz erreicht man mit einer Kombination verschiedener Brandschutz-
maßnahmen, deren Funktion und Wirkung in einem ganzheitlichen Brandschutzkonzept 
aufeinander abgestimmt sind. In diesem Abschnitt wird kurz auf wesentliche Regelungen 
im Baurecht eingegangen. Weiterführend werden im Abschnitt 6.4 Maßnahmen zum bau-
lichen Brandschutz erläutert.  
Nach § 14 Musterbauordnung (MBO) [20] sind bauliche Anlagen so anzuordnen, zu er-
richten, zu ändern und instandzuhalten, dass der Entstehung eines Brandes und der Aus-
breitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird und bei einem Brand 
die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Löscharbeiten möglich sind. In der 
MBO sind konkrete Brandschutzanforderungen in Abhängigkeit von den Gebäudeklassen 
(§ 2 (3) und (4)) angegeben (s. Tab. 4-5).  
Tab. 4-5: Bauteilanforderungen nach MBO [20] 
Gebäudeklasse 3  
- h1) ≤ 7 m 
- sonstige Gebäude 
- keine Begrenzung bzgl. Nutzungseinheiten 
- keine Begrenzung bzgl. Bruttogrundfläche 
Gebäudeklasse 4  
- 7 m ≤ h1) ≤ 13 m 




Gebäudeklasse 5  
- h1) ≤ 22 m 
- sonstige Gebäude 





 Maß der Fußbodenoberkante des obersten Geschosses, in dem ein Aufent-
haltsraum möglich ist, gemittelt über die Geländeoberfläche 
 
Für Bürogebäude sind u. a. die Gebäudeklassen 3 bis 5 von Relevanz. In Abschnitt 4 der 
MBO werden allgemeine und bauteilspezifische Anforderungen an das Brandverhalten 
von Baustoffen und Bauteilen formuliert. Unterschieden wird zwischen nicht-, schwer- und 
normalentflammbaren Baustoffen sowie feuerbeständigen, hochfeuerhemmenden und 
feuerhemmenden Bauteilen. Die Tab. 4-5 fasst die Angaben für tragende Wände, Stützen 
und Decken in Abhängigkeit der Lage im Gebäude zusammen und berücksichtigt dabei 
das Tragfähigkeitskriterium „R“ auf Basis der europäischen Klassifizierung nach  
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DIN EN 13501. Gebäude mit Räumen, die einer Büronutzung dienen und einzeln eine 
Grundfläche von mehr als 400 m² haben, gelten nach § 2 (4) MBO als Sonderbauten. An 
diese können besondere Anforderungen an den vorbeugenden und abwehrenden Brand-
schutz gestellt werden (§ 51 MBO).  
Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens nach Abschnitt 3 der MBO ist die brandschutz-
technische Eignung der verwendeten Bauteile und Konstruktionen nach § 66 MBO nach-
zuweisen. Die zur Verfügung stehenden Möglichkeiten zur Umsetzung der Brandschutz-
anforderungen werden in Abschnitt 6.4 erläutert. 
4.4 Schallschutz 
Der bauliche Schallschutz im Hochbau mit dessen Anforderungen und Nachweisen wird 
in der nationalen Norm DIN 4109 geregelt. Die Norm beinhaltet mehrere Teile: Teil 1 [29], 
beispielsweise, widmet sich den Mindestanforderungen an den Schallschutz im Hochbau 
und Teil 32 [30] liefert Daten für die rechnerischen Nachweise des Schallschutzes im 
Massivbau.  
In Bürogebäuden sind, wie auch in anderen Gebäuden des allgemeinen Hochbaus, die 
Anforderungen an die Luftschalldämmung   
  und Trittschalldämmung    
  zu erfüllen. 
„Die Luftschalldämmung von Massivdecken ist von der flächenbezogenen Masse der De-
cke, von einer etwaigen Abhangdecke sowie vom eventuell schwimmend verlegten Est-
rich und anderen geeigneten schwimmenden Böden abhängig“ [30]. „Die Trittschall-
dämmung nimmt mit der Masse und der Biegesteifigkeit der Decke zu. Eine ausreichende 
Trittschalldämmung kann durch die Erhöhung der flächenbezogenen Masse i. d. R. nicht 
erreicht werden“ [30]. Zur Verbesserung der Trittschalleigenschaften ist ein geeigneter 
Fußbodenaufbau notwendig. 
DIN 4109-1 listet für tragende Decken und Wände die in Tab. 4-6 auszugsweise darge-
stellten Anforderungen auf. Die angegeben Grenzwerte richten sich nach den angren-
zenden Bereichen. 
Tab. 4-6: Anforderungen an die Luftschalldämmung   
  und Trittschalldämmung    
  ge-




   in dB    
  in dB 
Trenndecken zwischen fremden Arbeitsräumen bzw. ver-
gleichbaren Nutzungseinheiten 
  54   53 
Decken über Durchfahrten, Einfahrten von Sammelgaragen 
und ähnliches unter Aufenthaltsräumen 
  55   50 
Wände zwischen fremden Arbeitsräumen   53 - 
Wände neben Hausfluren und Treppenraumwände   53 - 
 
Sowohl die Luftschalldämmung als auch die Trittschalldämmung werden nach [30] mit der 
flächenbezogenen Masse der Decke ermittelt. Die Abb. 4-1 und Abb. 4-3 stellen die Funk-
tionsverläufe sowie die Anforderungen für Trenndecken zwischen fremden Arbeitsräumen 
bzw. vergleichbaren Nutzungseinheiten dar.  
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Das Diagramm in Abb. 4-1 zeigt, dass die Anforderung des Schalldämm-Maßes von min-
destens 54 dB erreicht wird, wenn die flächenbezogene Masse mindestens ca. 300 kg/m² 
und somit die Dicke einer Deckenplatte aus Normalbeton mindestens 125 mm beträgt. 
Für Normalbeton ist laut DIN 4109-32 [30] eine Rohdichte von 2400 kg/m³ anzusetzen. 
Slim-Floor-Konstruktionen erfüllen die Anforderungen an das Schalldämm-Maß und sind 
in Bezug auf die Übertragung von Luftschall weniger kritisch. Beim Einsatz von Spannbe-
tonhohldielen sind die Angaben des Herstellers zu beachten. Die BRESPA-Spannbeton-
hohldielen [31] erreichen mit einer Dicke von lediglich 150 mm bereits das Schalldämm-
Maß von 53 dB. Mit Aufbringen eines schwimmenden Estrichs kann die Anforderung an 
das Schalldämm-Maß von 54 dB bereits erfüllt werden. 
 
Abb. 4-1: Bewertetes Schalldämm-Maß   
  von einschaligen Decken (gemäß [30]) 
Leichtere Deckenkonstruktionen mit einer flächenbezogenen Masse kleiner als 300 kg/m² 
können den Anforderungen an das Schalldämm-Maß ohne zusätzliche Maßnahmen nicht 
genügen. So erreicht eine Stahlbetondecke der Deckenstärke von 100 mm lediglich ein 
Schalldämm-Maß von 51 dB. Eine Verbunddecke gleicher Deckenstärke weist aufgrund 
der Profilierung des Bleches eine geringe flächenbezogene Masse von 217 kg/m² auf (bei 
Verwendung eines Holorib-Verbundbleches) und erreicht somit ein Schalldämm-Maß von 
nur 50 dB. Um den Schallschutz zu verbessern, müssen Abhangdecken, schwimmender 
Estrich oder andere schwimmende Böden vorgesehen werden. Wie diese zur Ver-
besserung des Schalldämm-Maßes beitragen können, ist in DIN 4109-34 [32] und DIN 
4109-2 [33] umfänglich geregelt und durch Berechnungsbeispiele veranschaulicht.  
Anhand des Einbaus eines schwimmenden Estrichs wird im Folgenden aufgezeigt, dass 
auch für leichte Deckenkonstruktionen das Schalldämm-Maß eingehalten werden kann.  
Die Abb. 4-2 zeigt für die oben bereits erwähnte Holorib-Verbunddecke mit einer Decken-
stärke von 100 mm und einer flächenbezogenen Masse von 217 kg/m², wie das Schall-
dämm-Maß von 50 dB durch den schwimmenden Einbau von Estrich auf einer Trittschall-
dämmung den Luftschall verbessert. In dieser Darstellung sind die Einbaudicke des Est-
richs sowie die dynamische Steifigkeit    variabel gehalten. Die dynamische Steifigkeit    
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in MN/m³ gibt das Verhältnis einer dynamischen, senkrecht auf eine Probefläche wirken-
den Kraft zur resultierenden dynamischen Änderung der Dämmschichtdicke an. Dieser 
Wert ist den Herstellerangaben zu entnehmen und wird größer, je geringer die Schichtdi-
cke ist. Eine Beispielberechnung ist in Anhang B aufgeführt.  
Bei gleichbleibender gewählter Trittschalldämmung nimmt das Schalldämm-Maß mit stei-
gender Estrichdicke zu. Je größer die Dicke der Trittschalldämmung, desto kleiner die 
dynamische Steifigkeit    und desto größer das Schalldämm-Maß. Zusammenfassend 
zeigt die Abb. 4-2, dass mit geringen Aufbauhöhen eines schwimmenden Estrichs inklusi-
ve einer Trittschalldämmung das erforderliche Schalldämm-Maß von 54 dB für leichte 
Deckenkonstruktionen problemlos erzielt werden kann. 
 
Abb. 4-2: Bewertetes Schalldämm-Maß   
  einer Holorib-Verbunddecke (100 mm Decken-
stärke und einer flächenbezogenen Masse von 217 kg/m³) für unterschiedliche 
Estrichdicken und Trittschalldämmungen mit den dynamischen Steifigkeiten s‘ 
In Abb. 4-3 ist der äquivalente bewertete Norm-Trittschallpegel in Abhängigkeit der flä-
chenbezogenen Masse dargestellt. Für Trenndecken zwischen fremden Arbeitsräumen 
oder vergleichbaren Nutzungseinheiten darf gemäß [29] der Trittschallpegel nicht mehr 
als 53 dB betragen. Aus der Abbildung wird deutlich, dass keine Massivdecke ohne zu-
sätzliche Maßnahmen die Anforderungen an die Trittschalldämmung erfüllen kann.  
In Abb. 4-4 ist der äquivalente bewertete Norm-Trittschallpegel in Abhängigkeit der flä-
chenbezogenen Massen der Decken für verschiedene dynamische Steifigkeiten der Tritt-
schalldämmung abgebildet. Es ist ersichtlich, dass auch für die leichten Decken-
konstruktionen mit geringer Stärke der Trittschalldämmung eine Minderung um ca. 32 dB 
erreicht und die Anforderungen an den Trittschall erfüllt werden können.  
Die in den Diagrammen dargestellten Zusammenhänge sind anhand von Beispiel-
rechnungen dem Anhang B zu entnehmen. 
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Abb. 4-3: Äquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel          für Massivdecken (gemäß 
[30]) 
 
Abb. 4-4: Äquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel          in Abhängigkeit von der 
flächenbezogenen Masse der Decken für Trittschalldämmungen mit dynami-
schen Steifigkeiten s‘ 
4.5 Technische Gebäudeausrüstung 
Die Integration der Technischen Gebäudeausrüstung (TGA) in Bürogebäuden steht im 
engen Zusammenhang mit der Tragkonstruktion. Bei Unterzugsdecken werden die Ver-
sorgungsleitungen parallel zwischen den Stahlträgern oder senkrecht zu den Trägerach-
sen durch Öffnungen im Trägersteg geführt. Sind regelmäßige Öffnungen notwendig, ist 
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es vorteilhaft, Lochstegträger einzusetzen. Ebenfalls ist die Anordnung der Versorgungs-
leitungen unterhalb der Stahlträger ausführbar, sollte der Stahlquerschnitt so klein sein, 
dass eine Durchführung der TGA nicht möglich ist (s. Abb. 4-5). Demgegenüber bietet die 
Slim-Floor-Bauweise eine hohe Flexibilität, da die ebene Deckenuntersicht eine freie An-
ordnung zulässt. Zusätzlich oder alternativ ist bei beiden Systemen die Verlegung der 
Versorgungsleitungen oberhalb der Rohbaudecke denkbar. Durch eine Anordnung der 
Heiz- und Kühlrohrsysteme innerhalb der Betondecken ist eine thermische Bauteilaktivie-
rung realisierbar. Vorteilhaft für den sommerlichen Wärmeschutz ist die Installation der 
Kühlrohre auf Profilblechen, die die Kühlwirkung erhöhen. Zur Wärmespeicherung hinge-
gen wird die Masse des Betons herangezogen.  
 
 
   
Abb. 4-5: Beispiele zu Anordnungen von Ver- und Entsorgungsleitungen sowie Lüftungs-
kanälen 
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5 Nachhaltigkeit von Bürogebäuden 
5.1 Begriff Nachhaltigkeit 
Der Begriff „Nachhaltigkeit“ ist in aller Munde und droht durch den inflationären Gebrauch 
zur Floskel zu werden. Die Entstehung des komplexen Begriffes geht auf das frühe 18. 
Jahrhundert zurück. Hans Carl von Carlowitz, Oberberghauptmann am Kurfürstlichen 
Sächsischen Hof, prägte den Grundgedanken der Nachhaltigkeit im deutschsprachigen 
Raum. Er forderte 1713 in seiner Schrift „Sylvicultura Oeconomica“ [34], dass immer nur 
so viel Holz geschlagen werden sollte, wie durch planmäßige Aufforstung, durch Säen 
und Pflanzen nachwachsen konnte. Folglich dürfen die Ressourcen nicht nur verbraucht, 
sondern sie sollen vorausschauend genutzt werden, sodass eine Regeneration der Res-
sourcen möglich ist. Dieser Ansatz betrifft jedoch nicht nur unsere natürlichen Ressour-
cen, sondern kann auch auf andere Bedürfnisse übertragen werden. So wurde 1987 im 
Brundtland-Bericht „Our Common Future“ [35]  der Begriff Nachhaltigkeit gesellschaftlich 
geprägt: 
„Sustainable development meets the needs of the present without compro-
mising the ability of future generations to meet their own needs.” 
übersetzt:  
“Nachhaltige Entwicklung ist eine Entwicklung, die Bedürfnisse der Gegen-
wart befriedigt, ohne zu riskieren, dass künftige Generationen ihre eigenen 
Bedürfnisse nicht befriedigen können.” 
Mit dem Brundtland-Bericht gab die Weltkommission für Umwelt und Entwicklung einen 
Anstoß zur Diskussion im internationalen Raum. Die damalige norwegische Minister-
präsidentin Brundtland hatte den Vorsitz der Kommission, in der ein erstes Konzept zur 
nachhaltigen Entwicklung erstellt wurde. Darauf aufbauend entwickelte die Enquete-
Kommission „Schutz des Menschen und der Umwelt“ von 1995-1998 für Deutschland ein 
Leitbild für eine nachhaltige zukunftsverträgliche Entwicklung, die drei Dimensionen um-
fasst (s. [36] und [37]). Die Dimensionen Ökologie, Ökonomie und Soziales (später sozia-
le und kulturelle Dimension) bilden die Säulen der Nachhaltigkeit, für die Schutzgüter und 
Schutzziele definiert wurden, die für unterschiedliche Fachgebiete variieren. Für das 
Nachhaltige Bauen wurden die in Tab. 5-1 aufgeführten Schutzgüter und -ziele für die drei 
Säulen der Nachhaltigkeit definiert. Darauf aufbauend wurden seit den 1990er Jahren die 
Normen und Bewertungssysteme, auf die in den folgenden Abschnitten eingegangen 
wird, entwickelt. 
Über die Gewichtung der Schutzgüter gibt es unterschiedliche Ansichten. In der Ab-
handlung von Reinhard Steurer „Paradigmen der Nachhaltigkeit“ [38] werden die Begriffe 
schwache, starke und ausgewogene Nachhaltigkeit diskutiert. Das Gesamtkapital unserer 
Erde setzt sich demnach aus dem Naturkapital, dem Humankapital und dem Sachkapital 
(„man-made“) zusammen. Schwach nachhaltig ist die Entwicklung, wenn das Gesamt-
kapital konstant bleibt oder wächst. Demnach könnten auch erneuerbare und nicht erneu-
erbare Ressourcen des Naturkapitals abnehmen, solange sich das Human- oder Sachka-
pital vermehren. Im Gegensatz dazu verlangt die starke Nachhaltigkeit, dass keinesfalls 
das Naturkapital abnehmen darf. Das Gesamtkapital sollte konstant bleiben. Dies bringt 
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jedoch den Nachteil mit sich, dass wirtschaftliches Wachstum nahezu ausgeschlossen ist. 
Gemäß [38] ist das Konzept des „Brundtland-Berichtes“ der ausgewogenen Nachhaltigkeit 
zuzuordnen. Es wird ein Wachstum angestrebt, sodass das Gesamtkapital der Erde kon-
stant sein sollte, jedoch ist das kritische Naturkapital zu erhalten. Teile unseres Naturkapi-
tals sind also substituierbar.  
Tab. 5-1: Schutzgüter und -ziele für Nachhaltiges Bauen [39] 





















Erhalt von Kapital/Wert 
Bewahrung von Gesundheit, 
Sicherheit und Behaglichkeit 
Gewährleistung von Funktio-
nalität 
Sicherung der gestalterischen 
und städtebaulichen Qualität 
5.2 Richtlinien und Gesetze 
Im Jahr 2008 wurde mit der Abfallrahmenrichtlinie der Europäischen Gemeinschaft gefor-
dert, dass die Abfallpolitik auf die Verringerung der Nutzung von Ressourcen abzielen 
muss. Diese Richtlinie „legt den Rechtsrahmen für den Umgang mit Abfällen in der Ge-
meinschaft fest“ [40]. Begriffe wie Abfall, Verwertung und Beseitigung sind definiert. Au-
ßerdem enthält die Richtlinie Grundsätze, wie mit Abfällen umzugehen ist, sodass die 
Umwelt und die menschliche Gesundheit nicht beeinträchtigt werden. Es wird eine 5-
stufige Hierarchie festgelegt, die eine Prioritätenfolge für den Umgang mit Abfällen vor-
gibt: 
- Vermeidung 
- Vorbereitung zur Wiederverwendung 
- Recycling 
- Sonstige Verwertung 
- Beseitigung 
Bis 2010 hätte die Umsetzung der Abfallrichtlinie in nationales Recht erfolgen müssen. 
Erst im Juni 2012 trat das Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der 
umweltverträglichen Bewirtschaftung von Abfällen (Kreislaufwirtschaftsgesetz, KrWG) in 
Kraft, welches die Vorgaben der Abfallrahmenrichtlinie von 2008 in nationales Recht um-
setzt. 
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Das Gesetz fordert eine stärkere Ausrichtung der Kreislaufwirtschaft auf den Ressour- 
cen-, Klima- und Umweltschutz. Einen bedeutenden Beitrag muss das Bauwesen leisten, 
da die Branche eine hohe Abfallrate und Ressourceninanspruchnahme (s. Abschnitt  1.1) 
verzeichnet.  
Gemäß der Prioritätenliste des KrWG sind in erster Linie Ressourcen zu schonen und 
Abfall zu vermeiden. Für das Bauwesen bedeutet das vor allem, leichte und effiziente 
Tragkonstruktionen zu gestalten, indem Baustoffe gezielt gemäß ihrer positiven Tragei-
genschaften eingesetzt werden. Darüber hinaus wird Abfall vermieden, wenn die Trag-
konstruktionen möglichst lange einem Nutzen zugeführt werden, was wiederum große 
Herausforderungen an die Grundrissgestaltung stellt (s. Abschnitt 2). Die Tragkonstruktion 
sollte so konzipiert sein, dass im Falle eines Rückbaus des Gebäudes eine Trennung der 
Baustoffe möglich ist und die Baustoffe anschließend wiederverwendet oder recycelt wer-
den können (s. auch Abb. 1-3). 
Wiederverwendung – Verfahren,  bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile, 
die keine Abfälle sind, wieder für denselben Zweck verwendet werden, für 
den sie ursprünglich bestimmt waren (gemäß [40]). 
Recycling - Verwertungsverfahren, durch das Abfälle zu Erzeugnissen, Ma-
terialien oder Stoffen entweder für den ursprünglichen Zweck oder für ande-
re Zwecke aufbereitet werden; es schließt die Aufbereitung organischer Ma-
terialien ein, nicht aber die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu 
Materialien, die für die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfüllung be-
stimmt sind (gemäß [40]). 
Ein Meilenstein hinsichtlich der Ressourcenschonung wurde 1976 mit dem Gesetz zur 
Einsparung von Energie in Gebäuden, besser bekannt als Energieeinsparungsgesetz 
(EnEG [41]) gesetzt. Anlass für die Verabschiedung war die Ölkrise. Die Bundesregierung 
wurde damit ermächtigt, „Anforderungen an den Wärmeschutz von Gebäuden und ihren 
Bauteilen festzusetzen“ [41]. Darauf aufbauend folgte der Erlass der Wärmeschutz-
verordnung und der Heizungsanlagenverordnung zur Energieeinsparung. Im Jahr 2002 
wurden diese Verordnungen abgelöst von der  Energieeinsparungsverordnung (EnEV). 
Die hierin festgelegten Standards werden stetig angehoben, um den Energiebedarf von 
Gebäuden zu senken, denn schließlich werden in Deutschland etwa 40 % der gesamten 
Primärenergie für den Betrieb von Gebäuden benötigt [11].  
Ziel der Bundesregierung ist es, bis 2019 öffentliche Neubauten nur noch als 
Niedrigstenergie-Bauten (gemäß der EU-Richtlinie 2020) zu erstellen, bis 2021 alle Ge-
bäude als Niedrigstenergie-Neubauten auszuführen und im Jahr 2050 einen nahezu kli-
maneutralen Gebäudebestand vorzuweisen. Die Studie „Klimaneutraler Gebäudebestand 
2050“ des Umweltbundesamtes [42] legt fest, dass ein „nahezu klimaneutraler Gebäude-
bestand“ vorliegt, wenn  
- „der nicht erneuerbare Anteil des Primärenergiebedarfs für die Raumkondi-
tionierung um 80 % gegenüber dem Referenzjahr 2008 reduziert und 
- der verbleibende, sehr geringe Endenergiebedarf überwiegend, also zu mehr als 
50 %, aus erneuerbaren Quellen gedeckt wird“ [42]. 
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Die Studie untersucht, wie der Gebäudestand langfristig in einen nahezu klimaneutralen 
Zustand überführt werden kann. 
In der vorliegenden Dissertation wird unter anderem der Primärenergiebedarf von Trag-
konstruktionen ermittelt und bei der Optimierung der Tragkonstruktionen berücksichtigt. 
Der Energieverbrauch für den Gebäudebetrieb in der Nutzungsphase des Gebäudes (s. 
Abb. 5-4) wird nicht berücksichtigt, da hier beispielsweise der Ausbau, die Fassade sowie 
das gewählte Heizkonzept eine Rolle spielen. Diese Aspekte werden in dem Buch „Ener-
giebedarf von Bürogebäuden“ [43] untersucht und weitestgehend losgelöst von der Trag-
struktur des Bürogebäudes betrachtet. Wird aber beispielsweise die Wärmespeicherkapa-
zität von Wänden und Decken herangezogen, ist das Gebäude als Gesamtes über den 
Lebenszyklus zu untersuchen und eine Trennung zwischen Tragstruktur, Ausbau, Heiz-
konzept usw. ist nicht möglich. 
5.3 Normative Grundlagen  
Mit der internationalen Zielsetzung einer nachhaltigen Entwicklung (s. Abschnitt 5.1) wur-
den die Normungsausschüsse ISO/TC 59/SC 17 „Nachhaltiges Bauen“ (Tab. 5-2) und 
CEN/TC 350 „Nachhaltigkeit von Gebäuden“ (Tab. 5-3) gegründet, die die Schutzgüter 
und Schutzziele für nachhaltiges Bauen auf internationaler und europäischer Ebene in 
Normen verankern sollen. Die Normungsausschüsse konzentrieren sich bei ihrer Arbeit 
auf die Entwicklung nachhaltiger Gebäude, die Bereitstellung geeigneter Bewertungs-
kriterien und Berechnungsgrundlagen, die Beschreibung umwelt- und gesundheits-
relevanter Eigenschaften von Bauprodukten und die Bewertung und Darstellung der Um-
weltqualität von Gebäuden. 
Tab. 5-2: Zuständigkeiten der Arbeitsgruppen des ISO/TC 59/SC 17 
ISO/TC 59/SC 17 – Nachhaltiges Bauen 
WG 1  Allgemeine Grundsätze und Begrifflichkeiten 
WG 2  Nachhaltigkeitsindikatoren 
WG 3  Umweltdeklaration von Bauprodukten  
WG 4  Umweltdeklaration von Gebäuden  
WG 5  Ingenieurbauwerke  
Tab. 5-3: Zuständigkeiten der Arbeitsgruppen des CEN/TC 350 
CEN/TC 350 – Nachhaltigkeit von Gebäuden 
WG 1 Umweltqualität von Gebäuden 
WG 2 Beschreibung des Lebenszyklus von Gebäuden 
WG 3 Produktebene (EPDs, Kommunikation, usw.) 
WG 4 Bewertung der ökonomischen Qualität von Gebäuden 
WG 5 Bewertung der sozialen Qualität von Gebäuden 
WG 6 Ingenieurbauwerke 
 
Das CEN/TC 350 hat bereits einige Normen zur Quantifizierung und Beurteilung der 
Nachhaltigkeit verabschiedet (s. Tab. 5-4). Es wird zwischen Normen zu den drei Ebenen 
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„Rahmenbedingungen“, „Produkte“ und „Gebäude“ unterschieden (vgl. Tab. 5-4). In den 
Teilen 1 bis 4 der DIN EN 15643 (s. [44], [45], [46] und [47]) werden die allgemeinen 
Rahmenbedingungen zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebäuden sowie ihrer um-
weltbezogenen, sozialen und ökonomischen Qualitäten formuliert. DIN EN 15804 [48] 
liefert Grundregeln der Produktkategorie für Typ-III-Umweltdeklarationen von Bauproduk-
ten (EPD) und Bauleistungen aller Art. Sie ist anwendbar auf Bauprodukte, Prozesse und 
Dienstleistungen. Der Typ III beinhaltet allgemeine Produkt-, Ökobilanz- und Zusatzinfor-
mationen. DIN EN 15978 [49] bezieht sich auf die Gebäudeebene und stellt eine Berech-
nungsmethode zur Bewertung der umweltbezogenen Qualität zur Verfügung (Tab. 5-4). 
Sie gilt für neue und bestehende Gebäude und deren Modernisierung. 
Tab. 5-4: Arbeitsprogramm von CEN/TC 350 
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5.4 Bewertungssysteme für Bürogebäude 
Mit der Entwicklung von Zertifizierungssystemen konnte ein deutlicher Fortschritt in der 
Nachhaltigkeitsbeurteilung im Bauwesen erzielt werden. Die Systeme erlauben eine um-
fassende Bewertung von Gebäuden und können schon in den frühen Entwurfsphasen 
eines Gebäudes als Planungsinstrument eingesetzt werden. 
Seit Ende der 1980er Jahre sind die ökologischen und energetischen Aspekte durch die 
Wärmeschutz- und Heizungsanlagenverordnung sowie durch Niedrigenergiebauten und 
Passivhäuser in die Baubranche Deutschlands eingeflossen. Im Jahre 2002 trat die erste 
Fassung der Energieeinsparverordnung in Kraft. Energieeffizientes Bauen ist jedoch nur 
ein Teilaspekt der Nachhaltigkeit. In anderen Ländern, wie Großbritannien, USA und  
Frankreich, wurden die ökologischen Schutzziele im Bauwesen (s. Tab. 5-1) in Kriterien-
katalogen formuliert, sodass eine qualitative und quantitative Bewertung möglich ist. Die-
se Kriterienkataloge wurden nach und nach konkretisiert, ausgebaut und durch weitere 
Schutzziele wie Ökonomie und Soziokulturelles erweitert. In den vergangenen Jahr-
zehnten wurden in zahlreichen Ländern Bewertungssysteme, Leitfäden, Checklisten und 
Datenbanken zur Beurteilung der Nachhaltigkeit und zur Unterstützung der Planung 
nachhaltiger Gebäude entwickelt. Diese weisen Unterschiede in den Herangehensweisen, 
den methodischen und datentechnischen Grundlagen sowie den verwendeten Kriterien 
und Indikatoren auf (s. Tab. 5-5).  
Im Jahr 1990 wurde durch ein britisches Forschungsinstitut (Building Research Estab-
lishment   BRE) das erste Bewertungssystem (Environmental Assessment Method   
EAM) mit dem Namen BREEAM eingeführt (s. Tab. 5-5). Weitere bedeutende Systeme, 
die sich auf dem internationalen Markt etabliert haben, sind das amerikanische System 
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) und das deutsche Zertifikat 
DGNB (Deutsches Gütesiegel Nachhaltiges Bauen). In Frankreich hat sich das Zertifizie-
rungssystem HQE (Haute Qualité Environnementale = hohe Umweltqualität) durch-
gesetzt. 
Die Bewertungssysteme der einzelnen Länder sind an die lokalen klimatischen Be-
dingungen und an die lokalen Anforderungen angepasst. Für die Anwendung der Zerti-
fizierungssysteme über die jeweiligen Landesgrenzen hinaus sind die Bewertungskriterien 
demnach zu modifizieren. So sind beispielweise BREEAM seit 2005 oder DGNB seit 2010 
für die Anwendung von Gebäuden im internationalen Raum erweitert worden. 
Auf nationaler Ebene finden neben dem Zertifizierungssystem DGNB der Deutschen Ge-
sellschaft für nachhaltiges Bauen e.V. (DGNB) [51] auch das Bewertungssystem Nachhal-
tiges Bauen für Bundesgebäude (BNB) des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, 
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) Anwendung (s. [25] seit 2018 ist das Bundesministe-
rium des Innern, für Bau und Heimat (BMI) zuständig). Aufgrund gleicher Wurzeln [52] 
sind sich beide Systeme im Aufbau und in den Bewertungskriterien sehr ähnlich. Obwohl 
vom BMUB bzw. BMI beide Systeme anerkannt sind, ist gemäß den Richtlinien für die 
Durchführung von Bauaufgaben des Bundes (RBBau) die Bewertung von öffentlichen 
Gebäuden nach BNB durchzuführen.  
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Tab. 5-5: Vergleich verschiedener Zertifizierungssysteme für Nachhaltige Gebäude [50] 
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Diese Systeme stützen sich auf die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Normen, bieten kon-
krete Handreichungen durch den Kriterienkatalog, die Kriteriensteckbriefe sowie Wich-
tungen der einzelnen Kriterien und Hauptkriteriengruppen (s. Tab. 5-8). Sie sind in ihrer 
Entwicklung nicht abgeschlossen, sondern werden unter Berücksichtigung neuer Er-
kenntnisse und Forschungsergebnisse stetig weiterentwickelt. Zielsetzung bei der Beurtei-
lung der Nachhaltigkeit ist die Verwendung von objektiven und wissenschaftlich begrün-
deten Kriterien, die – soweit möglich und praktikabel – auf quantifizierbaren Größen be-
ruhen und dem jeweiligen Bauwerkstyp und der Bauweise gerecht werden. 
Sowohl die Systeme DGNB als auch BNB stellen eine ganzheitliche Bewertung der 
Nachhaltigkeit von Gebäuden dar. Die drei Säulen der Nachhaltigkeit – Ökologie, Ökono-
mie und Soziokulturelles – werden zu äquivalenten Teilen von 22,5 % berücksichtigt 
(s. Abb. 5-1). Zusätzlich fließen funktionale (z. B. Barrierefreiheit, Flächeneffizienz, Zu-
gänglichkeit) und technische Aspekte (z. B. Schallschutz, Reinigung, Instandhaltung) so-
wie die Prozessqualität (Planung und Bauausführung) in die Bewertung ein. Darüber hin-
aus ist die Beurteilung von Standortmerkmalen möglich, die jedoch nicht in die Gesamt-
wertung eingehen. Gemäß dem Artikels „Über eine Zertifizierung muss schon die Planung 
entscheiden“ im „Deutschen Ingenieurblatt“ [53] erfolgt die Bewertung „umfassend, objek-
tiv und praxisgerecht“. 
 
Abb. 5-1: Qualitäten des Nachhaltigen Bauens gemäß BNB [25] und DGNB [51] 
Die Zertifikate BREEAM und LEED setzen ihren Schwerpunkt auf die ökologischen Eigen-
schaften und werden daher auch als Green-Building-Labels bezeichnet. Beiden Systemen 
liegen unterschiedliche Kriterien und verschiedene zu berücksichtigende Prozesse zu-
grunde (vgl. [53], [54] und Tab. 5-5). Diese sind in Tab. 5-6 gemäß den Qualitäten des 
Nachhaltigen Bauens nach BNB und DGNB (s. Abb. 5-1) zusammengefasst und in  
Abb. 5-2 grafisch dargestellt. Aus der Veranschaulichung wird der Schwerpunkt der Be-
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Tab. 5-6: Bewertungskriterien in den Zertifizierungssystemen BREAAM, LEED und 
DGNB/BNB für Büro- und Verwaltungsgebäude (Neubau) (vgl. [53]) 
Nachhaltigkeitskriterien BREEAM LEED DGNB/BNB 
Ökologische Qualität 58,5 % 64 % 22,5 % 
Ökonomische Qualität 0 % 0 % 22,5 % 
Soziale und funktionale Qualität 19 % 15 % 22,5 % 
Technische Qualität 5 % 0 % 22,5 % 
Prozessqualität 12 % 11,5 % 10 % 
Standortmerkmale 5,5 % 9,5 % separate Bewertung 
 
 
Abb. 5-2: Grafische Darstellung der Bewertungskriterien in den Zertifizierungssystemen 
BREEAM, LEED, und DGNB/BNB für Büro- und Verwaltungsgebäude (Neubau) 
(vgl. [53]) 
In Europa werden zunehmend mehr Zertifikate für Gewerbeimmobilien vergeben (s. Abb. 
5-3). Die Zertifikate DGNB, LEED, BREEAM und HQE werden vorwiegend in ihren Ur-
sprungsländern ausgestellt (siehe Tab. 5-7). Darüber hinaus werden in ganz Europa Ge-
bäude mit BREEAM zertifiziert, im Jahr 2017 waren es fast 16 000 Gewerbeimmobilien. In 
Deutschland wurden fast 50 % mehr neue DGNB-Zertifikate vergeben als im Vorjahr 2016 
[55]. 
Auch wenn die Zahl der zertifizierten Gebäude steigt, so konzentrieren sich die Zertifi-
zierungen auf Prestigeobjekte oder Gebäude, deren Vermarktungsfähigkeit gesteigert 
werden soll. Aufgrund der Kosten für eine Zertifizierung stellt sich z. B. für Mittelstands-
unternehmen die Frage des Verhältnisses von Aufwand und Nutzen eines nachhaltigen 
Gütesiegels. Diese lässt sich jedoch positiv beantworten. Eine integrale und nachhaltige 
Planung senkt, trotz der anfänglichen Mehrinvestition, die Erstellungs- und auch die Ener-
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Tab. 5-7: Anzahl der Gebäude mit Nachhaltigkeitszertifikaten (Sanierung und Neubau) 
nach Ländern in Europa (Rang 1 bis 4) im Jahr 2017 [55] 
 
DGNB LEED BREEAM HQE 
Großbritannien 0 18 4.188 0 
Frankreich 0 30 253 1.114 
Deutschland 653 159 18 1 
Niederlande 0 10 202 0 
 
 
Abb. 5-3: Entwicklung der zertifizierten und vorzertifizierten Gewerbeimmobilien (Neubau 
und Sanierung) in Europa 2013 – 2017 [55] 
5.5 Ökologische Nachhaltigkeit 
5.5.1 Methodik zur Ökobilanzierung 
Zur Beurteilung der ökologischen Qualität wird die Ökobilanzierung über den Lebenszyk-
lus (Life Cycle Assessment = LCA) eines Gebäudes, Bausystems oder Bauteils herange-
zogen. Dieser umfasst die Herstellungs-, Bau-, Nutzungs- und Entsorgungsphase (Abb. 
5-4). Darüber hinaus werden Gutschriften und Belastungen aus dem Rückbau, der Ver-
wertung und Wiederverwendung außerhalb des Lebenszyklus berücksichtigt. 
 
Abb. 5-4: Lebenszyklusphasen eines Gebäudes nach DIN EN 15978 [49] 
Diese Bilanzierung bietet eine Entscheidungshilfe zur Identifikation des Handlungsbedarfs 
bei der Weiterentwicklung von Werkstoffen, Produkten, Bauweisen und Bauwerken. 
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DIN EN ISO 14040 beschreibt Grundsätze und Rahmenbedingungen von Ökobilanzen, 
DIN EN ISO 14044 legt Anforderungen fest und liefert Anleitungen zu deren Erstellung 
(s. [57], [58]). 
 
Abb. 5-5: Phasen und Anwendungsgebiete von Ökobilanzstudien nach DIN EN ISO 14040 
[57] 
Die Ökobilanzstudien umfassen vier Phasen, siehe Abb. 5-5 und [49], [57]. In der ersten 
Phase wird der Untersuchungsrahmen einschließlich der Systemgrenzen und des Detail-
lierungsgrades festgelegt. Die Festlegungen hängen vom Untersuchungsgegenstand und 
von der vorgesehenen Anwendung der Studie ab.  
In der zweiten Phase erfolgt eine Sachbilanzierung, bei der sämtliche Input- und Output-
daten in Bezug auf das zu untersuchende System bestimmt werden. Sie umfasst die 
Sammlung der Daten, die zum Erreichen der Ziele der Studie notwendig sind  
(s. Abbildungen 5-5 und 5-6).  
Die dritte Phase dient dem Zweck der Wirkungsabschätzung, mit der gegenüber der rei-
nen Sachbilanz zusätzliche Informationen zur Einschätzung und Bewertung der Sachbi-
lanzergebnisse und deren Umweltrelevanz geschaffen werden. Sachbilanzdaten mit glei-
cher Umweltwirkung werden zu Wirkkategorien zusammengefasst. Tab. 5-8 enthält die 
Wirkkategorien, die im „Bewertungssystem für Nachhaltiges Bauen des Bundes“ (BNB 
vom BMUB [25]) zur Beurteilung der ökologischen Qualitäten von Bürogebäuden heran-
gezogen werden. Hiermit werden die Wirkung auf die lokale und globale Umwelt und die 
Ressourceninanspruchnahme quantifiziert. 
In der vierten Phase erfolgt die Auswertung, in der die Ergebnisse der Phasen 2 und 3 als 
Basis für Schlussfolgerungen, Empfehlungen und Entscheidungen zusammengefasst 
werden. Aufbauend auf Sachbilanzen und Wirkungsabschätzungen werden Hilfsgrößen 
herangezogen, wie z. B. die „Ökologische Qualität“ nach BNB oder DGNB (s. [25], [51]), in 
der die gewichteten Umweltwirkungen zusammengefasst sind. Die Gewichtung der ein-
zelnen Kriterien einer Hauptgruppe erfolgt nach Relevanz für die Schutzziele durch Be-
deutungsfaktoren innerhalb einer festgelegten Skala. Diese Vorgehensweise ist nicht wis-
senschaftlich begründet und entspricht einer mehr oder weniger willkürlichen Festlegung 
außerhalb der Normung. 




Abb. 5-6: Interne Prozesse, Input- und Outputflüsse eines Bilanzraums sowie Wirkungs-
abschätzung auf der Basis von Sachbilanzen 
5.5.2 Auswahl der Bewertungskriterien 
Das Schutzgut der ökologischen Qualität ist die natürliche Umwelt (s. Tab. 5-1). Um die-
ses Ziel zu erreichen, werden die Stoff- und Energieströme über den Lebenszyklus eines 
Gebäudes optimiert. Der betrachtete Nutzungszeitraum bei der Gebäudebewertung be-
trägt 50 Jahre. Die Bilanzierung der Umweltwirkungen hingegen erfolgt mithilfe von gemit-
telten Werten über einen Zeitraum von 100 Jahren [25]. 
Zur Bewertung der ökologischen Qualität werden Indikatoren herangezogen, welche die 
Wirkung auf die lokale und globale Umwelt und die Ressourceninanspruchnahme quanti-
fizieren. In Tab. 5-8 sind Kriterien aufgeführt, die nach dem System BNB für die Bewer-
tung von Bürogebäuden herangezogen werden. Anschließend folgt eine kurze Erläute-
rung der gelisteten Kriterien. 
Während der einzelnen Lebenszyklusphasen eines Gebäudes (s. Abb. 5-4) entstehen 
Treibhausgase, die zur Erwärmung der bodennahen Luftschichten führen. Dieser soge-
nannte Treibhauseffekt genannt führt zur globalen Erwärmung und damit zum Klimawan-
del. Das Treibhauspotential (Global Warming Potential = GWP) wird als Bezugswert 
zum Treibhauspotential des Stoffes Kohlenstoffdioxid CO2 angegeben. Die Wirkung des 
Treibhauspotentials wird als gemittelter Wert über einen Zeitraum von 100 Jahren be-
stimmt. [25] 
Ozon entsteht in der Stratosphäre, wenn kurzwellige UV-Strahlen auf Sauerstoffmoleküle 
treffen. Diese Ozonschicht ist von essenziellem Wert für das Leben auf der Erde, denn sie 
blockt die UV-A- und UV-B-Strahlung, welche zu Hautkrebs bei Mensch und Tier sowie 
Photosynthesestörungen bei Pflanzen führen kann. Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) 
bauen Ozon ab. Zur Beurteilung des Ozonschichtabbaupotentials (Ozone Depletion 
Potential = ODP) wird das flächen- und jahresbezogene Trichlorfluormethan-Äquivalent 
(R11-Äqu.) über den Lebenszyklus des Gebäudes herangezogen. R11 ist ein FCKW und 
wird als Kältemittel verwendet. Es wird wegen der ozonzerstörenden Wirkung aber mehr 
und mehr durch umweltfreundlichere Mittel ersetzt. 
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Wirkung auf die globale 
und lokale Umwelt 
Treibhauspotential (GWP) 100 3 
Ozonschichtabbaupotential (ODP) 100 1 
Ozonbildungspotential (POCP) 100 1 
Versauerungspotential (AP) 100 1 
Überdüngungspotential (EP) 100 1 
Risiken für die lokale Umwelt 100 3 
Nachhaltige Materialgewinnung/Holz 100 1 
Ressourcen- 
inanspruchnahme  










Flächeninanspruchnahme  100 2 
 
Bodennahes Ozon wird aus Spurengasen, wie Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen, 
gebildet. Die toxischen Verunreinigungen der oberflächennahen Luftschichten werden als 
Sommersmog bezeichnet, der die Atmungsorgane von Mensch und Tier angreift und 
Pflanzen schädigt. Die Beurteilung des Ozonbildungspotentials (kurz POCP = 
Photochemical Ozone Creation Potential) erfolgt flächen- und jahresbezogen über den 
Lebenszyklus mit dem     -Äquivalent. Je geringer dieser Wert ist, desto geringer sind 
auch die negativen Auswirkungen für Mensch und Umwelt. 
Das Versauerungspotential (kurz AP= Acidification Potential) beschreibt den Einfluss 
von Luftschadstoffen, wie Schwefeldioxid (   ) und Stickoxid (   ). In Kombination mit 
Wasser entstehen hieraus Säuren, die den pH-Wert der Böden und Gewässer herabset-
zen. Die Emission von Schwefel- und Stickstoffverbindungen in die Atmosphäre ist daher 
zu minimieren. Das Versauerungspotential wird in SO2-Äquivalenten ausgedrückt (vgl. 
[25]). 
Die Überdüngung (Eutrophierung) bezeichnet die übermäßige Zufuhr von Nährstoffen, 
wie Phosphor- und Stickstoffverbindungen. Neben den bekannten Ursachen, wie bei-
spielsweise die intensive Landwirtschaft, können bei der Herstellung von Bauprodukten, 
aber auch durch Auswaschung von Verbrennungsemissionen, diese Nährstoffe in Böden 
und Gewässer gelangen, was zu vermehrtem Algenwachstum und Fischsterben führt. 
Außerdem verunreinigen Stickstoffverbindungen zunehmend das Grundwasser und be-
einträchtigen die Trinkwasserqualität. Die Beurteilung des Überdüngungspotentials (kurz 
EP = Eutrophication Potential) erfolgt flächen- und jahresbezogen über den Lebenszyklus 
mit dem    -Äquivalent. 
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Risiken für die lokale Umwelt entstehen, wenn von Baustoffen und -produkten aufgrund 
ihrer stofflichen Eigenschaften oder Bestandteile während der Verarbeitung auf der Bau-
stelle oder durch Bewitterung Gefahren für Grund- und Oberflächenwasser, Boden und 
Außenluft ausgehen. Daher sind gezielt Produkte zu wählen, bei denen diese Risiken 
nicht bestehen. Die Unschädlichkeit wird durch Umweltkategorien und Zertifizierungen, 
wie dem GISCODE (Gefahrstoff-Informations-System-Code [59]), das RAL-Umwelt-
zeichen oder auch Umweltproduktdeklarationen (EPD) vom Typ III, mit entsprechenden 
Angaben belegt. Da es noch kein konsensfähiges Erfassungs- und Bewertungsverfahren 
gibt, werden ersatzweise Stoffe und Stoffgruppen herangezogen. Beispiele hierfür sind 
halogenierte und teilhalogenierte Kälte- und Treibmittel mit besonders hohem Treibhaus-
potential, Schwermetalle als Produkte oder als Bestandteile von Rezepturen, Beschich-
tungen mit organischen Lösungsmitteln, Bodenbeläge, Kleber, Imprägnierungen und 
Schutzschichten, Isolierungen und Abdichtungen. Zur Beurteilung der Risiken für die loka-
le Umwelt werden die Stoffe und Materialien in bis zu fünf verschiedene Qualitätsniveaus 
eingeordnet, anhand derer der ökologische Erfüllungsgrad festgestellt wird. Als Beispiel 
hierfür sind in Tab. 5-9 die Einstufungen von Beschichtungssystemen für den Korrosions-
schutz von Stahlbauteilen angegeben. 
Tab. 5-9: DGNB-Kriterien für Korrosionsschutzbeschichtungen [51] 
 
Mit der nachhaltigen Bewirtschaftung von Wäldern sollen die Bindung von Kohlenstoff und 
Wasser sowie die Artenvielfalt in den Wäldern gefördert und die Zerstörung oder Degra-
dierung von Wäldern verhindert werden. Hölzer, die aus nachhaltiger Forstwirtschaft 
stammen, werden durch Zertifikate, wie das PEFC- (Programme for the Endorsement of 
Forest Certification Schemes) und das FSC-Siegel (Forest Stewardship Council) gekenn-
zeichnet. Die Bewertung des Kriteriums „Nachhaltige Materialgewinnung/Holz“ erfolgt 
über den Nachweis, wie hoch der prozentuale Anteil des für den Bau verwendeten Holzes 
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aus nachhaltiger Forstwirtschaft stammt. Für die Bewertung von Stahl-Beton-
Verbundkonstruktionen hat dieses Kriterium keine primäre Relevanz.  
Zu den nicht erneuerbaren Energien zählen Stein- und Braunkohle, Erdöl und -gas sowie 
Uran. Mit der Bewertung des Bedarfs an nicht erneuerbarer Primärenergie (PEne) wird 
das Ziel verfolgt, den flächen- und jahresbezogenen Bedarf an Primärenergie über den 
Lebenszyklus zu optimieren. Bei der Bewertung der Rohbaukonstruktionen wird verein-
facht davon ausgegangen, dass die Aufwendungen für den Betrieb eines Gebäudes un-
abhängig von der Bauweise sind. Bei der Bestimmung des Primärenergiebedarfes werden 
diese Aufwendungen daher nicht mit einbezogen. 
Ziel einer nachhaltigen Energiewirtschaft ist es, den Gesamtenergiebedarf zu minimieren 
und den darin enthaltenen Anteil an erneuerbaren Energien (PEe) zu erhöhen, sodass 
der nicht erneuerbare Anteil möglichst gering wird. Bewertet werden der flächen- und jah-
resbezogene Gesamtenergiebedarf über den Lebenszyklus (max. 100 Punkte) sowie der 
Anteil an erneuerbaren Energien (max. 50 Punkte bei 20 % Anteil). Die Summe beider 
Teilkriterien kann die Punktezahl 100 überschreiten (vgl. Tab. 5-8). In Bezug auf den Ein-
fluss der Aufwendungen für den Betrieb eines Gebäudes gilt der vorangegangene Hin-
weis. 
Mit dem Kriterium „Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen“ wird das Ziel ver-
folgt, durch technische Vorkehrungen beide Mengen während der Nutzungsphase eines 
Gebäudes zu minimieren. Hierzu sollen z. B. Regenwasser versickert oder als Grauwas-
ser genutzt, effiziente Toilettenspülungen u. Ä. eingesetzt werden. Der Trinkwasserbedarf 
und das Abwasseraufkommen bei der Herstellung und Montage bzw. dem Einbau der 
Bauprodukte werden bei diesem Kriterium und daher bei der Bewertung der Bauweisen 
nicht mit einbezogen.  
Das Kriterium „Flächeninanspruchnahme“ berücksichtigt die Art der Vornutzung, die 
Vorbelastungen des Grundstückes sowie die Realisierung von Ausgleichsmaßnahmen 
(z. B. Gründach). Es ist ebenfalls unabhängig von der Bauweise und wird daher nicht wei-
ter verfolgt. 
5.5.3 Datengrundlagen 
Zur Erstellung von Sachbilanzen und der Wirkungsabschätzung in einer Ökobilanz stehen 
Software-Tools und Datenbanken zur Verfügung, wie z. B. ecoinvent [60], GaBi [61] und 
Ökobau.dat 2013 [62]. Die Qualität der Daten ist von wesentlicher Bedeutung. In der Re-
gel sind Unterschiede in den Sachbilanzen festzustellen, sofern die Datenbanken nicht 
auf gleiche Datengrundlagen zurückgreifen. Dieses ist u. a. auf den Bewertungsrahmen 
und die Systemgrenzen, den Umfang der zu berücksichtigenden Einflüsse, den Bezugs-
raum des Stoffstromes (Deutschland, Europa etc.), die Methodik der Datenerfassung, 
Abschneidekriterien, den Strommix, Recyclinganteile, Aktualität der Daten und Verschie-
denes mehr zurückzuführen.  
Die ökologischen Indikatoren von Bauprodukten und Bausystemen werden u. a. in Um-
weltproduktdeklarationen (EPD) ausgewiesen. Sie bilden die Datengrundlage für die öko-
logische Bewertung. Die DIN EN 15804 [48] regelt die Berechnungsmethoden, die Aus-
wahl von Umweltindikatoren und die Verifizierung der Umweltproduktdeklarationen von 
Bauprodukten und Dienstleistungen. Sie bildet auf europäischer und nationaler Ebene die 
Grundlage für vereinheitlichte und vergleichbare ökologische Daten. Diese können für die 
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Berechnung von lebenszyklusbasierten Ökobilanzen für Gebäude nach DIN EN 15978 
[49] verwendet werden. Programmhalter für die Erstellung von Umweltproduktdeklara-
tionen in Deutschland ist das Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU), das aus einem Zu-
sammenschluss von Verbänden sowie Hersteller- und Vertriebsfirmen aus der Bauwirt-
schaft besteht. 
In der EPD müssen alle „relevanten Umweltaspekte aus dem Lebenszyklus des Baupro-
dukts betrachtet werden. Vernachlässigte Aspekte müssen dokumentiert und begründet 
werden.“ [63] Gemäß DIN EN 15804 [48] ist das Abbilden der Herstellungsphase (Modul 
A1 bis A3) in einer EPD verpflichtend. Diese EPD wird als „cradle to gate“ bzw. „von der 
Wiege bis zum Werktor“ bezeichnet. Werden alle Lebenszyklusmodule von der Herstel-
lungsphase bis zur Entsorgungsphase (Module A1 bis C4) in der EPD berücksichtigt, so 
spricht man von „cradle to grave“ bzw. „von der Wiege bis zur Bahre“. Bei zusätzlichem 
Einbezug der Wiederverwertung, Wiederverwendung und Recycling (Modul D) ist von 
„cradle to cradle“ bzw. „von der Wiege bis zur Wiege“ die Rede. 
Die Ökobau.dat liefert die Basisdaten für eine Ökobilanzierung auf Gebäudeebene mit 
dem Bewertungssystem „Nachhaltiges Bauen für Bundesgebäude (BNB)“ und dem Zerti-
fizierungssystem der Deutschen Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen e.V. (DGNB). Die 
Version 2013 enthält über 1300 Datensätze (vgl. [62]). Es werden Baumaterialien sowie 
Bau- und Transportprozesse, u. a. für die Kategorien Mineralische Baustoffe, Metalle, 
Anstriche und Dichtmassen, in ihrer ökologischen Wirkung beschrieben. Neben 230 EPD-
Datensätzen werden 724 generische Datensätze, die der Methodik der DIN EN 15804 
folgen, und 382 EPD-Datensätze nach bisherigem Format (Ökobau.dat 2011) zur Verfü-
gung gestellt. Die generisch erstellten Datensätze sind nicht verifiziert, basieren auf tech-
nischem Wissen, Literatur u. Ä. und sind mit einem Sicherheitszuschlag versehen. EPD-
Datensätze können 
 repräsentativ erhobene Datensätze von Industrieverbänden (verifizierte Ökobilanzen 
von repräsentativen Daten), 
 durchschnittliche Datensätze von Industrieverbänden oder mehreren Firmen (Durch-
schnittsberechnungen aus erhobenen Daten) oder 
 herstellerspezifische Datensätze 
sein.  
Insgesamt ist der derzeitige Bestand an Daten für das Bauwesen im Allgemeinen und für 
den Stahl- und Verbundbau im Speziellen noch nicht zufriedenstellend. Er wird der Vielfalt 
der Stahlwerkstoffe, thermischen Behandlungsverfahren, Formgebungen, Fügetechniken, 
Oberflächenbeschichtungen und möglichen Kombinationen mit anderen Werkstoffen nicht 
gerecht. Ferner fehlen Informationen über die Stahlbaufertigung und -montage, die Nut-
zungsphase und den Rückbau. 
In Tab. 5-10 sind der Gesamtprimärenergiebedarf sowie das Treibhauspotential für typi-
sche Baumaterialien und -produkte von Stahl-Beton-Verbundkonstruktionen (bezogen auf 
1 kg des jeweiligen Baustoffes) mit Angabe der berücksichtigten Lebenszyklusphasen 
aufgelistet. Für westeuropäische Qualitätsstähle wurde vom bauforumstahl e. V. [68] eine 
EPD erstellt, in der die Festigkeitsklassen S235 bis S960 im Integral über die produzierten 
Tonnagen der beteiligten Firmen und deren ökologische Aufwendungen berücksichtigt 
werden. Für den Beton liegen derzeit zu sechs vielfach verwendeten Festigkeitsklassen 
nach DIN EN 1992-1-1 [69] Werte für die ökologischen Indikatoren im Lebenszyklus vor 
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(s. [70]). Mit steigender Betonfestigkeit nimmt die ökologische Wirkung auf die Umwelt 
und die Ressourceninanspruchnahme zu. Dies resultiert aus dem steigenden Zementge-
halt und der Verwendung höherer Zementfestigkeitsklassen (s. Abb. 5-7).  








Bewehrung 12,35 0,76 A1-A3, D [62] 
Beton C30/37 0,573 0,09 A, B1-B5, C1-C3, D [64] 
Profilstahl 11,52 0,78 A1-A3, D [65] 
Profilblech 18,34 1,00 A1-A3, C4, D [66] 
Spannbetonhohldiele 1,496 0,16 A1-A3, C1 ,D [67] 
 
 
Abb. 5-7: Vergleich ausgewählter ökologischer Indikatoren für verschiedene Betongüten 
(s. EPDs Beton [71], [72], [64], [73], [74], [75]) 
In den EPDs werden oft nur die ökologischen Indikatoren für die Herstellungsphase 
(„cradle to gate“) und die Gutschriften bzw. Belastungen außerhalb der Systemgrenzen 
angegeben (s. Abb. 5-4). Damit in der vorliegenden Dissertation wesentliche Prozesse zur 
Bewertung von Bauweisen Berücksichtigung finden, wurden die Lebenszyklusmodule 
(Transport zur Baustelle, Einbau, Nutzung und Rückbau/Abriss) durch geeignete Annah-
men ergänzt.  
Zur Abschätzung der Umweltwirkung und der Ressourceninanspruchnahme, die die 
Transporte der Bauprodukte zur Baustelle verursachen, werden Transportentfernungen 
gemäß Tab. 5-11 angenommen. Als Transportfahrzeug wird der in Tab. 5-11 aufgeführte 
Lkw gewählt, zu dem die Ökobau.dat [62] ökologische Indikatoren enthält. Mit diesen An-
nahmen lassen sich die ökologischen Indikatoren je Kilogramm Baustoff oder Bauprodukt 
für die Transporte zur Baustelle abbilden. Die Vorgehensweise zur Abschätzung weiterer 
Lebenszyklusmodule erfolgt in ähnlicher Weise (s. Anhang C.1). In Tab. 5-12 sind Bau-
stoffe und Bauprodukte mit den im Projekt verwendeten Datengrundlagen ausgewiesen.  
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Tab. 5-11: Modul A4 – Annahmen für den Transport zur Baustelle 
Transportgüter Entfernung Quelle Datensatz Quelle 
Bewehrung 200 km [76] 
Lkw mit 20-26 t zul. Ge-
samtgewicht und 17,3 t 
Nutzlast mit 85 % Auslas-
tung inkl. Treibstoff 
Ökobau.dat 
2013 [62] 
Schalung 50 km [76] 
Profilstahl max. 500 km* [77]  
Profilblech max. 500 km* [77] 
* 200 km angenommen 
Tab. 5-12: Übersicht für Bauprodukte, Lebenszyklusmodule und Datengrundlagen 
 
Die Umweltwirkung und Ressourceninanspruchnahme der Bauprodukte wird im Wesent-
lichen durch die Herstellungsphase bestimmt. Beispielhaft sind in Abb. 5-8 für ein IPE 270 
die ökologischen Indikatoren mit der Aufschlüsselung der Lebenszyklusmodule darge-
stellt. Als Bezugsgröße wurde 1,0 m Trägerlänge gewählt. Da nicht für alle Bauprodukte 
Umweltproduktdeklarationen vorliegen, wurden z. B. für Schweißprofile und Kopfbolzen 
eigene Annahmen getroffen, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird. 
Ein Schweißprofil wird aus drei Blechen mittels Kehlnähten zusammengeschweißt. Die 
EPD vom bauforumstahl e. V. [65] gilt auch für Grobbleche bis S960. Stellt man das 
Walzprofil dem Schweißprofil ökologisch und ökonomisch gegenüber, sind die Aufwen-
dungen für das Schweißprofil höher. Um dieses Verhältnis abbilden zu können, wurden 
die ökologischen Aufwendungen für das Schweißen abgeschätzt. Im Stahlhochbau wird 
das E-Hand- und das Metallschutzgasschweißen (MSG) eingesetzt. Zur Bestimmung der 
Umweltwirkung der Schweißnähte wird mittels des MSG-Verfahrens ein Schweißdraht 
nach DIN EN ISO 14341 [78] und ein Schutzgas nach DIN EN ISO 14175 [79] gewählt. 
Aus der chemischen Zusammensetzung und der vom Umweltbundesamt und Ökoinstitut 
zur Verfügung gestellten Datenbank [80] werden die ökologischen Indikatoren abge-
schätzt. Darüber hinaus wird der Schweißstrom mit den Kennwerten nach [81] berück-
sichtigt (s. Anhang C.1). In dieser Datenbank liegen die chemischen Elemente nur in 
Reinform vor. Die Elemente werden jedoch in gebundener Form (z. B. Silizium als Ferro-
silizium) der Stahldrahtherstellung beigemengt. Zudem werden gemäß der oben genann-
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ten Normen vereinfacht die Höchstwerte der Massenanteile angesetzt, die in der Regel 
unterschritten werden. Es ist zu betonen, dass nur die Materialien betrachtet werden und 
keine Bilanzierung über den Lebenszyklus inklusive notwendiger Hilfsstoffe erfolgt. 
 
Abb. 5-8: Ökologische Indikatoren für IPE 270 bezogen auf 1,0 m Trägerlänge und prozen-
tuale Verteilung der Lebenszyklusmodule 
Das folgende Beispiel zeigt die Ergebnisse ökologischer Indikatoren von Verbundträgern 
mit Schweißprofilen und stellt sie den Verbundträgern mit Walzprofilen gegenüber. In  
Abb. 5-9 ist die prozentuale Zusammensetzung des betrachteten Schweißprofiles aufge-
zeigt. Es wird deutlich, dass der Schweißdraht etwa 3 bis 6 % des jeweiligen Indikators 
ausmacht. Der Schweißstrom und das Schutzgas sind nach diesen Annahmen vernach-
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In Abb. 5-10 sind Verbundträger mit einem IPE 270 und mit einem Schweißprofil (s. Abb. 
5-9) mit gleicher plastischer Momententragfähigkeit gegenübergestellt. Aufgrund des ver-
breiterten Untergurtes des Schweißprofils ergibt sich eine günstigere Tragfähigkeit und es 
kann Material eingespart werden (s. Abschnitt 6.2.3). Die ökologischen Indikatoren des 
Walzprofiles sind mithilfe der EPD des IBU [65] ermittelt und zu 100 % angenommen wor-
den. Bei ausschließlicher Anwendung dieser EPD auf das Schweißprofil ergibt sich auf-
grund der Materialeinsparung eine um ca. 12 % geringere Umweltwirkung. Unter Ansatz 
der ermittelten Umweltwirkung der Schweißnaht erhöht sich demgegenüber die Umwelt-
wirkung, die dennoch zwischen 7 und 10 % geringer ist als die des betrachteten Walzpro-
files.  
 
Abb. 5-10: Beispielhafter Vergleich ökologischer Indikatoren vom Walzprofil IPE 270 und 
Schweißprofil nach Abb. 5-9 
Aufgrund fehlender Datengrundlagen wurden für die Umweltwirkung der Kopfbolzen ver-
einfachte Annahmen getroffen. Für die Herstellung des Kopfbolzens wurde die EPD für 
Stahl angesetzt. Außerdem wurde der Stromverbrauch beim Aufschweißen der Kopf-
bolzen berücksichtigt (siehe Anhang C.1). Auf der Basis dieser getroffenen Annahmen 
lässt sich feststellen, dass die ökologischen Indikatoren bezogen auf den Verbundträger 
vernachlässigbar klein sind. 
Am Ende des Lebenszyklus eines Gebäudes steht dessen Entsorgungsphase. Nach der 
Entkernung des Gebäudes erfolgt der Abbruch. In der EPD für Beton (z. B. [71]) sind die 
Lebenszyklusmodule C1 bis C4 berücksichtigt. Der Rückbau wird demnach mit Longfront-
baggern, die mit Abbruchzangen ausgerüstet sind, durchgeführt. Nach dem Transport zur 
Brechanlage wird dort der Bauschutt durch Backen- und Prallbrecher sowie Sieben aufbe-
reitet. Um den Rückbau von Stahl abzuschätzen, wurde gemäß [12] ein Hydraulikbagger 
angesetzt (s. a. Anhang C.1). 
Zur Beurteilung der ökologischen Qualität von Anschlüssen werden lediglich Bauteil-
massen erfasst. Die Schweißnähte werden unter den zuvor beschriebenen Annahmen 
berücksichtigt. Für Schrauben liegen keine ökologischen Indikatoren vor. Die Legierungs-
bestandteile sind höher und die Prozesse für die Wärmebehandlung aufwendiger im Ver-
gleich zum Profilstahl. Vereinfacht wird die Masse der Schrauben mit den Indikatoren der 
EPD für Stahlprofile und Grobbleche [65] multipliziert.  
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5.5.4 Bewertungssystem für Tragkonstruktionen 
In den Bewertungssystemen für Bürogebäude der DGNB und des BMUB werden zur Wir-
kungsabschätzung Referenzwerte für jedes einzelne Kriterium zugrunde gelegt. Hierauf 
bezogen folgen die Ziel- und Grenzwertdefinition und die Punktevergabe für den jeweils 
vorliegenden Wert des betrachteten Kriteriums. Das ist beispielhaft für das Treibhauspo-
tential in Tab. 5-13 dargestellt. Um den Erfüllungsgrad der ökologischen Qualität zu be-
stimmen, werden die Umweltindikatoren anschließend mit Bedeutungsfaktoren gewichtet 
(Tab. 5-8). Referenzwerte liegen für Gebäude vor, jedoch nicht für einzelne Bauteile oder 
Bausysteme.  
Eine analoge Vorgehensweise, wie sie bei Gebäuden angewendet wird, ist auch für eine 
vergleichende Beurteilung bei der Bauteil- und Bausystemoptimierung möglich. Hierzu ist 
es notwendig, Ziel- und Grenzwerte zu den relevanten Lösungen zu bestimmen, anhand 
derer die Güte der jeweils vorliegenden Lösung eingeordnet werden kann. Mithilfe der 
Bedeutungsfaktoren kann anschließend analog zu den Systemen BNB und DGNB der 
ökologische Erfüllungsgrad bestimmt werden. Das prinzipielle Vorgehen in der vorliegen-
den Dissertation ist in den Abbildungen 5-11 und 5-12 dargestellt. Für die Auswertungen 
im Abschnitt 8 werden die jeweiligen Ziel- und Grenzwerte je nach Untersuchungsgegen-
stand festgelegt. 
Tab. 5-13: Ziel-, Referenz- und Grenzwert für das Treibhauspotential je Nettogeschoss-
fläche und Jahr nach BNB [25] 
 Punkte Wert 
Zielwert 100 39,90 kg/CO2-Äqv./m² 
Referenzwert 50 57,00 kg/CO2-Äqv./m² 
Grenzwert 10 ≥ 79,80 kg/CO2-Äqv./m² 
Nach der Bemessung der Tragkonstruktionen werden die Massen der eingesetzten Bau-
stoffe und Bauprodukte ermittelt. Mit den ökologischen Indikatoren aus Ökobau.dat und 
den EPDs werden anschließend die Umweltwirkungen berechnet. Für die Wirkungsab-
schätzung ist eine Zusammenfassung der Umweltindikatoren notwendig. Hierzu werden 
jeweils die Maximal- und Minimalwerte über die für die jeweilige Parameterstudie betrach-
teten Bauteile und Parameter (Spannweiten, Trägerabstände, Materialgüten usw.) für die 
einzelnen Indikatoren bestimmt (s. Abb. 5-11). Für den Minimalwert werden 10 Punkte, für 
den Maximalwert 0 Punkte vergeben. Systeme, die zwischen diesen beiden Grenzen lie-
gen, erhalten die Punktezahl durch lineare Interpolation (s. Abb. 5-12). Die Wichtung der 
Indikatoren erfolgt mit den im System BNB [25] angegebenen Bedeutungsfaktoren (s. 
Tab. 5-8). Die anschließende Zusammenfassung der gewichteten Indikatoren liefert den 
ökologischen Erfüllungsgrad für den untersuchten Parameterraum. Das prinzipielle Vor-
gehen ist in Abb. 5-12 dargestellt. 
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Abb. 5-11: Maximal- und Minimalwerte für die nicht erneuerbare Primärenergie über eine 
Auswahl von Systemen 
 
Abb. 5-12: Ökobilanzierung in der vorliegenden Dissertation 
5.6 Ökonomische Nachhaltigkeit 
Das Ziel der Bewertung der ökonomischen Qualität im Bauwesen besteht darin, die öko-
nomischen Aspekte und Auswirkungen des Gebäudes und des zugehörigen Grundstücks 
zu identifizieren und es dem Auftraggeber, Nutzer oder Entwurfsplaner zu ermöglichen, 
Entscheidungen zu treffen und Lösungen zu wählen, die zur Nachhaltigkeit von Gebäu-
den beitragen [47]. DIN EN 15643-4 [47] gibt zwei Ansätze zur Bewertung vor, zum einen 
die Ermittlung der Lebenszykluskosten und zum anderen die Ermittlung des Kapitalwertes 
eines Gebäudes.  
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Sind zwei Gebäudevarianten zu untersuchen, die sich weder in Funktionalität noch der 
dem Gebäude zugeordneten Einnahmen unterscheiden, so ist die Variante ökonomisch 
vorteilhaft, die die geringsten Lebenszykluskosten (Life Cycle Costing -  LCC – Kosten für 
Herstellung, Betrieb und Instandsetzung) aufweist.  
Die Marktfähigkeit und die Erlöse eines Gebäudes können beispielsweise durch eine fle-
xible Grundrissgestaltung oder den Standort gesteigert werden (s. Abschnitt 2). Bei der 
Untersuchung zweier Gebäudevarianten ist das Gebäude ökonomisch vorteilhaft, welches 
die höchsten Erlöse und damit den größten Kapitalwert einspielt.  
Bei den Bewertungssystemen BNB [25] und DGNB [51] werden gemäß DIN EN 15643-4 
bei der Ermittlung der ökonomischen Nachhaltigkeit die gebäudebezogenen Lebens-
zykluskosten und die Wertentwicklung bewertet (s. Tab. 5-14). Für die Wertentwicklung 
wird im BNB der Begriff der Drittverwendungsfähigkeit verwendet. Dieser umfasst die Flä-
cheneffizienz und die Umnutzungsfähigkeit. Die Flächeneffizienz wird mithilfe eines 
Kennwertes aus Nutzfläche und Bruttogrundfläche ermittelt und anschließend bepunktet 
(s. Tab. 5-15). Für die Bewertung der Umnutzungsfähigkeit sind für die Einzelkritererien 
Gebäudegeometrie, Grundrisse, Konstruktion und technische Ausstatttung Punkte zu ver-
geben. In Bezug auf die (Trag-)Konstruktion wird die Umnutzungsfähigkeit positiv bewer-
tet, wenn mindestens 80 % der Innenwände nichttragend sind und die zulässigen Nutzlas-
ten von mindestens 50 % der Bruttogeschossflächen > 5 kN/m² betragen. Trennwände 
sollten in jeder Achse des Fassadenrasters anschließen können, nicht in Fußbodenauf-
bau und Decke eingreifen sowie staubfrei montierbar und wiederverwendbar sein. Aussa-
gen zu Innenstützen und deren Position werden nicht getroffen. 
Um die Drittverwendungsfähigkeit einschätzen zu können, werden die Bewertungspunkte 
der Flächeneffizienz mit 30 % und die der Umnutzungsfähigkeit mit 70 % gewichtet und 
anschließend addiert. Das damit ermittelte Kriterium Drittverwendungsfähigkeit wird in-
nerhalb der ökonomischen Qualität mit 40 % gewertet und mit den Lebenszykluskosten zu 
60 % zusammengefasst. Aus dem Bewertungssystem wird deutlich, dass die Herstel-
lungskosten an Bedeutung verlieren und die Folgekosten sowie Funktion und Flexibilität in 
den Vordergrund treten. 
Im Bewertungssystem DGNB fällt die Bewertung der Wertentwicklung mit Berück-
sichtigung der „Flexibilität und Umnutzungsfähigkeit“ sowie der „Marktfähigkeit“ etwas 
umfassender aus. Das Kriterium „Flexibilität und Umnutzungsfähigkeit“ ist vergleichbar mit 
der „Flächeneffizienz“ und „Umnutzungsfähigkeit“ nach BNB. Die Beurteilung nach DGNB 
unterscheidet sich somit durch das zusätzliche Kriterium der „Marktfähigkeit“, welches 
durch die Unterpunkte „Standort und Image“, „Zugänglichkeit und Stellplätze“ sowie „Ei-
genschaften des Marktes“ beschrieben ist. Wie auch nach BNB erfolgt die Bewertung der 
Kriterien durch Punktevergabe. Die Wichtung der Einzelkriterien innerhalb der ökonomi-
schen Qualität unterscheiden sich in DGNB  und BNB. Die „Lebenszykluskosten“ und das 
Kriterium „Flexibilität und Umnutzungsfähigkeit“ gehen mit je ca. 43 % ein. Der Marktfä-
higkeit wird eine Gewichtung von ca. 14 % eingeräumt (s. Tab. 5-15).  
Die Marktfähigkeit und die Wertstabilität eines Gebäudes werden nach DGNB und BNB in 
Teilen berücksichtigt, jedoch wird der ökonomische Nutzen nicht abgebildet (s. [82]). In 
dem Forschungsbericht P881 „Nachhaltige Büro- und Verwaltungsgebäude“ [14] zeigt der 
Lehrstuhl für Unternehmensrechnung und Controlling der TU Kaiserslautern auf, wie es 
durch eine Anpassung investitionstheoretischer Verfahren an die Anforderungen flexibler 
Bürogebäude in Stahl- und Stahlverbundbauweise gelingt, alle Zahlungsströme im Le-
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benszyklus eines Bürogebäudes gebäudespezifisch zu erfassen und dabei gleichzeitig ein 
Spektrum zukünftiger Entwicklungen abzubilden.  
Im Forschungsprojekt P881 werden u. a. die Herstellungskosten von Bürogebäuden be-
stimmt (vgl. [14], Abschnitt 4). Dabei ist ein großer Teil der Kosten unabhängig von der 
Ausführung der Rohbaukonstruktionen. Flexible Bauweisen zeichnen sich durch Stützen-
freiheit oder unter Einbeziehung verschiedener Nutzungsszenarien zumindest optimal 
positionierter Innenstützen aus. Ferner werden demontierbare Trennwände und Doppel-
böden mit revisionierbarer TGA berücksichtigt und eingepreist. Die aufgehenden Trag-
konstruktionen bestehen aus Decken und Träger-Stützen-Systemen in Stahl- und Ver-
bundbauweise. Tragende Innenwände werden nur in Verbindung mit Treppen- und Auf-
zugskernen und der Gebäudeaussteifung benötigt, sodass ihr Anteil gering ist. Flächenef-
fizienz und Umnutzungsfähigkeit werden durch entsprechende Grundrissgestaltung, Ge-
schosshöhen und die Gebäudeerschließung unter Einbeziehung relevanter Nutzungssze-
narien geschaffen. Der Wert der Flexibilität wird unter Berücksichtigung der erzielbaren 
Mieterlöse und der höheren Nutzungsdauer gegenüber unflexiblen Bauweisen beurteilt 
(vgl. [14], Abschnitt 4). 
Tab. 5-14: Vergleich der Bewertung der ökonomischen Qualität nach DGNB [51] und BNB 
[25] 
 
Unter den geschaffenen Randbedingungen für eine flächeneffiziente und flexible Nutzung 
und der Annahme, dass die Nutzungskosten weitestgehend unabhängig von den Roh-
baukonstruktionen sind, erfolgt in der vorliegenden Dissertation die Optimierung und der 
Vergleich von Deckensystemen und Stützen für die Herstellungskosten. 
Preise für Baumaterialien, Aufwandswerte für die Bauproduktion und Löhne sind regiona-
len, zeitlichen und konjunkturellen Schwankungen unterlegen. Tab. 5-16 enthält eine Zu-
sammenstellung von Preisen und Arbeitsprozessen, die anhand von Recherchen und 
Erfahrungswerten von Unternehmen für die Bauproduktion zusammengestellt wurden. 
Eine ausführliche Dokumentation der im Projekt verwendeten ökonomischen Daten ist 
dem Anhang C.2 zu entnehmen. Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Auswertun-
gen zur ökonomischen Nachhaltigkeit werden überwiegend prozentual im Vergleich vor-
genommen. Solange die Relationen der Aufwendungen bei den verglichenen Systemen 
erhalten bleiben, hat die Aussagefähigkeit Bestand. 
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Tab. 5-15: Bewertung der ökonomischen Qualität nach dem System BNB [25] 






- KG 300 nach DIN 276: Baukonstruktionen 





Z:100 < 2000 €/m² BGF 
R:50 < 2900 €/m² BGF 
G:10  3620 €/m² BGF 
Ausgewählte Nutzungskosten (Folgekosten) 
- Ausgewählte Betriebskosten 
- Instandsetzungskosten 






Flächeneffizienzfaktor             
NF Nutzfläche, BGF Brutto-Grundfläche 
Flächeneffizienz 
         : PFL = 100 
         : PFL = 50 




Z:100 PUM = 100 
R:50   PUM = 50 
G:10   PUM  10 
Drittverwendungsfähigkeit 
durch Wichtung 
P = 0,3PFL + 0,7PUM 
Z:100 P = 100 
R:50   P = 50 
G:10   P  10 
Umnutzungsfähigkeit 
 Gebäudegeometrie (Raumhöhe, Gebäudetiefe, vertikale 
Erschließung) 
 Grundrisse (Ermöglichung einer kleinteiligen Nutzung, 
z. B. Größe der Nutzungseinheit 400 m², keine Ret-
tungswege durch andere Nutzeinheit, Anordnung HT-
Schächte) 
 Konstruktion (Innenwände weitestgehend nichttragend, 
Trennwände an jeder Fassadenachse ohne Eingriff in 
Boden und Decke möglich sowie wiederverwendbar, 
Nutzlastreserven vorhanden (> 5 kN/m² auf min. 50 % 
BGF)) 
 Technische Ausstattung (BUS-System vorhanden, 
Installation schränkt Stellmöglichkeit der Innenwände 
nicht ein und ist revisionierbar, TGA erlaubt kleinteilige 
Nutzung) 
1) Z: Zielwert, R: Richtwert, G: Grenzwert; 2) In der Version [25] nicht berücksichtigt; 3) Preisstand 2010 
 
Tab. 5-16: Preise von Bauprodukten 
Bauprodukte Preise ergänzende Arbeitsvorgänge 
Beton 
 C20/25 112 €/m³ 
Einbau 
 C25/30 117 €/m³ 
 C30/37 121 €/m³ 
 C35/45 126 €/m³ 
 C45/55 134 €/m³ 
 C50/60 143 €/m³ 
Bewehrung 580 €/t Verlegen 
Profilstahl 
 S235  910 €/t Zuschnitt, Korrosionsschutz, 
Schweißen, Überhöhung, 
Anschlüsse, Montage 
 S355 945 €/t 
 S460 1010 €/t 
Dübel 2 €/Stück Schweißen 
Profilblech (für 0,1 kN/m²) 15 €/m² Verlegen, Befestigung 
Halbfertigteil (h=50 mm) 7,5 €/m² Verlegen mit Kran 
Fertigteil 68-115 €/m² Verlegen mit Kran 
Spannbetonhohldiele  50-70 €/m² Verlegen mit Kran 
Schalung 2,03 €/m² Montage 
Hilfsstützen 4,25 €/Stück Montage 




Für die Bemessung der Decken, Träger und Stützen, die den Parameterstudien in Ab-
schnitt 8 zugrunde liegen, wurden die Regeln der Eurocodes (s. Tab. 6-1) und der deut-
schen Nationalen Anhänge berücksichtigt. Es wurde ein Programm entwickelt, in dem die 
Bemessungsalgorithmen für die relevanten Grenzzustände implementiert sind. Die ver-
wendeten Annahmen und Abläufe bei der Dimensionierung der Elemente sind im Anhang 
D zusammengestellt. In den folgenden Abschnitten werden einige Grundlagen der Be-
rechnung, die Vorgehensweise und wesentliche Annahmen erläutert. 
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) wird die Bemessungssituation „ständig oder 
vorübergehend“ nach DIN EN 1990  [83] zugrunde gelegt (s. Gl. (1)). Die Nachweise der 
Gebrauchstauglichkeit (GZG) erfolgen mit den Einwirkungen aus der quasi-ständigen Be-
messungssituation (s. Gl. (2)).  Der Kombinationsbeiwert    beträgt für Bürogebäude 0,3.  
 GZT                   (1) 
 GZG                     (2) 
 
Tab. 6-1: Normative Grundlagen für die Vordimensionierung 
Eurocode Kurzbezeichnung 
DIN EN 1992-1-1 Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken – Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln für den 
Hochbau 
DIN EN 1992-1-2 Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken – Allgemeine Regeln – Tragwerksbemessung für den 
Brandfall 
DIN EN 1993-1-1 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten – Allgemeine 
Bemessungsregeln und Regeln für den Hochbau 
DIN EN 1993-1-2 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten – Allgemeine Regeln 
– Tragwerksbemessung für den Brandfall 
DIN EN 1993-1-8 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten – Bemessung von 
Anschlüssen 
DIN EN 1994-1-1 Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl 
und Beton – Allgemeine Bemessungsregeln und Anwendungsregeln 
für den Hochbau 
DIN EN 1994-1-2 Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl 
und Beton – Allgemeine Regeln – Tragwerksbemessung für den 
Brandfall 
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6.2 Grenzzustand der Tragfähigkeit 
6.2.1 Decken 
Die Stahlbeton- und Verbunddecken werden einachsig gespannt und als Durchlaufträger 
bemessen. Die Schnittgrößenermittlung erfolgt linear-elastisch mit begrenzter Momenten-
umlagerung. Die zulässige Abminderung des Stützmomentes auf den Verhältniswert   
zum Ausgangswert hängt von der statischen Nutzhöhe   und der Druckzonenhöhe    ab 
(Gl. (3)). Sie wird iterativ bestimmt und für normalduktilen Betonstahl nach unten auf 85 % 
begrenzt.  
                      (3) 
Mit der Biegebemessung wird die erforderliche Stütz- und Feldbewehrung bestimmt. Hin-
zu kommt eine konstruktive Querbewehrung, deren Querschnitt mindestens 20 % der 
Fläche der Hauptzugbewehrung beträgt. Bei Verbunddecken ist zusätzlich zum Profil-
blech eine konstruktive Mindestbewehrung von 0,80 cm²/m in beiden Richtungen anzu-
ordnen. 
Für die Massenermittlung, die der Bewertung der ökologischen und ökonomischen Nach-
haltigkeit zugrunde gelegt wird, ist neben der statisch und konstruktiv erforderlichen Be-
wehrung noch ein Zuschlag für Verankerungslängen, Übergreifungsstöße, Randein-
fassungen und dergleichen zu berücksichtigen. Dies erfolgt im Projekt mit einem Auf-
schlag von 30 % für die Stahlbeton- und Verbunddecken und 60 % bei Halbfertigteilen, da 
diese aufgrund der Bauzustände (Transporte, Einheben, Aufbeton) höhere zusätzliche 
Bewehrung gegenüber der Biegebemessung für den Endzustand erfordern. 
Verbunddecken bestehen aus einem profilierten Stahlblech, dem Ortbeton und einer er-
gänzenden Betonstahlbewehrung. Das Blech dient als Schalung und Arbeitsbühne im 
Bauzustand und wird zur Verbundträgeraussteifung herangezogen. Im Endzustand wirkt 
es als untere Längsbewehrung und ersetzt die Betonstahlbewehrung weitestgehend 
(s. o.). Der Flächenverbund kann durch Reibung (hinterschnittene Rippengeometrie) oder 
durch mechanischen Verbund (Sicken und Noppen in Steg- und Gurtbereiche) erzielt 
werden. Die Höhe der übertragbaren Verbundspannungen und die freie Stützweite im 
Bauzustand sind Eigenschaften, die für die Leistungsfähigkeit des Profilbleches stehen. 
Je nach Erfordernis können zusätzlich Verankerungen an den Enden der Blechtafeln aus-
geführt werden. Möglichkeiten hierfür sind Blechverformungsanker, durch Profilbleche 
geschweißte Kopfbolzendübel, Kopfbolzendübel in gelochten Blechen in Kombination mit 
Setzbolzen oder Blechschrauben.  
Die in Abb. 6-1 dargestellten Profilbleche werden in den folgenden Untersuchungen ein-
bezogen. Übereinstimmend mit den Zulassungen der Bleche wird Normalbeton mit einer 
Festigkeitsklasse von mindestens C20/25 verwendet (s. [84], [85], [86]). Der Aufbeton auf 
den Profilblechtafeln sollte mindestens 50 mm betragen, wenn die Verbunddecke Schei-
benkräfte aus der Wirkung als Obergurt eines Verbundträgers erhält oder zur Gebäude-
aussteifung herangezogen wird. Aus der Profilblechhöhe und der Mindesthöhe des Aufbe-
tons ergibt sich eine Mindestdeckenstärke. Bei dem Blech Cofrastra 40 erhält man eine 
minimale Stärke von 90 mm und bei dem Holoribblech ein Mindestwert von 101 mm (s. a. 
Abschnitt 8.2).  
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Abb. 6-1: Auswahl verschiedener Blechtypen unterschiedlicher Hersteller (s. [84], [85], 
[86]) 
Die Schnittgrößenermittlung von Verbunddecken ist identisch mit derjenigen von Stahl-
betondecken (s. o.). Die Tragfähigkeit für positive und negative Momente wird wie bei 
Verbundträgern mit Blockspannungsdiagrammen bestimmt. Oft ist der Flächenverbund 
nicht ausreichend, um die Zugtragfähigkeit des Profilbleches zu aktivieren. Bei duktilem 
Verbund, der z. B. bei der Kombination von mechanischem Verbund und Reibungs-
verbund vorausgesetzt werden kann, erfolgt die Bemessung nach der Teilverbundtheorie. 
Ausreichende Tragfähigkeit wird im Bereich positiver Momente durch den Nachweis der 
Momentendeckung erbracht (vgl. DIN EN 1994-1-1 [87], Abs. 9). Mit der Anordnung von 
Endverankerungen wird eine höhere Zugkraft im Profilblech aktiviert und damit eine höhe-
re Momententragfähigkeit erzielt.  
Da das Profilblech als Schalung und ggf. zur Aussteifung der Verbundträger angesetzt 
wird, ist es für den Bauzustand nachzuweisen. Beim Betonieren entstehen örtliche Last-
konzentrationen, die bei der Bemessung des Profilbleches und der Festlegung ausrei-
chender Unterstützungen zu berücksichtigen sind. Lastansätze hierzu enthält DIN EN 
1991-1-1, Tabelle A.1 (Frischbetonzuschlag von 1 kN/m³) und DIN EN 1991-1-6 [88], Abs. 
4.11.2 (Bauausführungslasten beim Betonieren). Ferner ist zu beachten, dass die Durch-
biegung nicht mehr als 1/10 der Deckenstärke beträgt, ansonsten ist das zusätzliche Ei-
gengewicht des Betons zu berücksichtigen (s. DIN EN 1994-1-1 Abs. 9.3.2 [87]). Die 
Tragfähigkeiten der Profilbleche werden den jeweiligen Zulassungen entnommen. Sie 
sind im Anhang D.2.1 zusammengestellt. 
In Kombination mit Slim-Floor-Trägern werden häufig Spannbetonhohldielen (SBH) ein-
gebaut. Diese Fertigteilelemente weisen Vorzüge durch den hohen Vorfertigungsgrad, 
dem daraus resultierenden schnellen Baufortschritt und die Verringerung des Eigenge-
wichtes aufgrund der Hohlräume auf. Die Tragfähigkeiten der Deckenelemente können 
den jeweiligen Produktkatalogen entnommen werden. In der vorliegenden Dissertation 
werden die BRESPA-Decken (s. [31], [89]) verwendet, u. a. weil für dieses Produkt ökolo-
gische Kennwerte vorliegen. Aufgrund der biegeweichen Lagerung der SBH auf den 
Stahlträgern, sind Besonderheiten bei der Querkraftbemessung zu beachten. Im Merkblatt 
11 [90] des Bundesverbandes Spannbeton-Fertigdecken e.V. (BVSF) wird empfohlen, 
dass ohne genauen Nachweis die einwirkende Querkraft nicht größer als 50 % des Be-
messungswertes der Querkrafttragfähigkeit sein sollte. Außerdem wird auf Versuche zum 
Tragverhalten der Slim-Floor-Konstruktionen an der RWTH Aachen hingewiesen [91]. Die 
Untersuchungen haben gezeigt, dass zur Berücksichtigung der biegeweichen Lagerung 
60 % des Bemessungswertes der Querkrafttragfähigkeit        ausgenutzt werden dürfen, 
wenn die Durchbiegungen unter der 1,0-fachen Gebrauchslast auf L/300 begrenzt wer-
den.  
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6.2.2 Unterzugsträger als Verbundträger 
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit sind bei Verbundträgern die ausreichende Momenten- 
und Querkrafttragfähigkeit, ggf. die M-V-Interaktion und das Biegedrillknicken im Stützbe-
reich, der Nachweis der Verbundfuge und die Ausleitung der Schubkräfte in die Betonplat-
te (Schulterschub) nachzuweisen. Die Schnittgrößenermittlung bei Durchlaufträgern ist mit 
unterschiedlichen Verfahren möglich: die elastische Berechnung mit und ohne Berück-
sichtigung der Rissbildung sowie die plastische Berechnung. In der Dissertation erfolgt die 
Berechnung elastisch ohne Berücksichtigung der Rissbildung jedoch mit Momentenumla-
gerung vom Stütz- zum Feldbereich. Nach DIN EN 1994-1-1 ist bei Trägern mit Quer-
schnitten der Klasse 1 für Stähle bis S355 eine Umlagerung von bis zu 40 %, für Stähle 
S420 und S460 bis zu 30 % möglich. Im Sinne einer wirtschaftlichen, ressourcenscho-
nenden Bemessung erfolgte eine iterative Berechnung, bei der für gegebene Spannwei-
ten, Lasten und mittragende Breiten der Profil- und Betonstahleinsatz unter Berücksichti-
gung der Mindestbewehrung für Duktilität und Rissbreitenbeschränkung optimiert wurde. 
Bei Verbundträgern im Hochbau ist die Verbundsicherung durch Kopfbolzendübel üblich. 
Die Anzahl der Dübel zur Übertragung der Längsschubkräfte zwischen Stahlträger und 
Deckenbeton wurde für die vollständige Verdübelung bestimmt. 
Durch den Einsatz von Kammerbeton wird der Feuerwiderstand der Verbundträger ge-
steigert. Darüber hinaus bewirkt der Kammerbeton auch eine Steigerung der Biege- und 
Querkrafttragfähigkeit. Das erlaubt die Ausführung schlankerer Querschnitte. Durch den 
Einsatz höherfester Materialien ist eine weitere Steigerung der Tragfähigkeit des Verbund-
trägers möglich. Nach [92] wird jedoch unter Anwendung des plastischen Bemessungs-
verfahren nach DIN EIN 1994-1-1 die tatsächliche Momententragfähigkeit in einigen Fäl-
len überschätzt. Aus diesem Grund wurden Bemessungsfaktoren zur Abminderung der 
positiven und negativen Momententragfähigkeit aus experimentellen Untersuchungen 
abgeleitet (s. [92]). 
6.2.3 Schweißprofile 
Neben Walzprofilen können als Verbundträger auch Schweißprofile eingesetzt werden. 
Letztere verfügen über den Vorteil, dass die Querschnittsabmessungen detaillierter an die 
Beanspruchungen angepasst werden können. Im Folgenden werden Möglichkeiten auf-
gezeigt: 
a) Materialgüten 
  Die Bleche können aus Stählen mit höheren Streckgrenzen bestehen, wohingegen 
diese bei Profilen mit -förmigem Querschnitt in Deutschland derzeit noch auf  
460 N/mm² begrenzt ist. Es können Hybridquerschnitte mit unterschiedlichen Streck-
grenzen der Stege und Gurte ausgebildet werden. 
b) Querschnittsabmessungen Stegblech 
Das Stegblech wird auf die erforderliche Querkrafttragfähigkeit unter Berücksichtigung 
des Beulens und der angestrebten Querschnittsklassifizierung sowie der statischen 
Nutzhöhe des Verbundträgers ausgelegt.  
Im Bereich negativer Momente kann das seitliche Ausweichen des Untergurtes (Biege-
drillknicken mit Querschnittsverformungen) durch Erhöhung der Stegdicke und/oder die 
Anordnung von Kammerbeton reduziert werden.  
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c) Querschnittsabmessungen Obergurt 
Die Abmessungen des Obergurtes vom Schweißprofil können unter Berücksichtigung 
der Tragsicherheit im Bauzustand und der Unterbringung der Kopfbolzendübel mini-
miert werden (s. Abb. 6-2). Die Deckenscheibe einschließlich ihrer Bewehrung über-
nimmt die Funktion des Obergurtes des Verbundträgers.  
d) Querschnittsabmessungen Untergurt 
Bei festgelegter Steghöhe wird mit den Abmessungen des Untergurtes die Momenten-
tragfähigkeit an die Erfordernisse angepasst. Im Bereich positiver Momente ist hierfür 
im Wesentlichen nur die Querschnittsfläche von Relevanz. Im Bereich negativer Mo-
mente sind auch die Gurtbreite und -dicke von Bedeutung, da hiervon die Beul- und 
Biegedrillknickgefährdung abhängen. Darüber hinaus kann mit der Längsbewehrung in 
der Betonplatte ebenfalls die Momententragfähigkeit angepasst und zudem die Höhe 
der Druckzone im Stahlträger verändert werden.  
Die Optimierung von Schweißprofilen ist ebenfalls ein iterativer Prozess, der unter Beach-
tung der zuvor beschriebenen Abhängigkeiten erfolgt. Zu berücksichtigen ist, dass bei der 
Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit nach DIN EN 1993-1-1 nicht wie bei Walzprofilen 
das Knochenmodell zur Ermittlung der Schubfläche     angewendet werden kann. Bei 
Schweißprofilen wird nur die Stegfläche angesetzt (s. Abb. 6-2). Darüber hinaus ist bei 
der Gestaltung der Schweißprofile zu beachten, dass ein höherer Querschnitt im Allge-
meinen eine größere Geschosshöhe erfordert. Dies führt zu einer Erhöhung des Gebäu-
devolumens, der Fassadenflächen und der Konstruktionsmassen für Stützen und Wände. 
 
Abb. 6-2: Gegenüberstellung eines Walzprofils IPE 270 mit einem Schweißprofil gleicher 
Höhe und Querschnittsfläche 
6.2.4 Slim-Floor-Träger 
Wie im Abschnitt 3.2 erwähnt, werden die in die Deckenebene integrierten Stahlträger 
häufig als Kombination von Walzprofilen mit Grobblechen für einen verbreiterten Untergurt 
ausgeführt. Beispiele hierfür sind die sogenannten Integrated-Floor-Beams (IFB) und die 
Slim-Floor-Beams (SFB) (s. [93]). Diese Träger sind für Spannweiten zwischen 5 und 8 m 
und Bauhöhen von 14 bis 30 cm ausgelegt [93]. Der IFB-Träger besteht aus einem halben 
Walzprofil und einem angeschweißten Blech. Beim SFB-Träger wird an dem Untergurt 
eines Walzprofils ein Blech angeschweißt (s. Abb. 6-3). Häufig werden die Slim-Floor-
Träger in Verbindung mit Spannbetonhohldielen eingesetzt, die i. d. R. mit der Trägerober-
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kante bündig abschließen. Die Scheibenwirkung der Slim-Floor-Systeme wird durch die 
Anschlussbewehrung hergestellt. Diese kann entweder durch den Trägersteg geführt, 
oder als aufgebogene Bewehrung in den Aufbeton gelegt werden (s. Abb. 6-3). 
DIN EN 1994-1-1 enthält keine expliziten Bemessungsregeln für Slim-Floor-Konstruktio-
nen. Bei der Kombination von Slim-Floor-Trägern mit Spannbetonhohldielen erfolgt die 
Ausführung in der Regel ohne Verbund. Das bedeutet, dass diese Träger als reine Stahl-
träger nach DIN EN 1993-1-1 bemessen werden. Alternativ kann der Vergussbeton in den 
Trägerkammern für die Verbundwirkung herangezogen werden. Als statische Systeme 
werden hauptsächlich Einfeldträger ausgeführt. Die Begrenzung der Verformungen im 
Gebrauchszustand wird wegen der angestrebten Deckenschlankheit häufig maßgebend. 
Im Grenzzustand der Tragfähigkeit werden die Träger u. a. für die Biegung und Querkraft 
aus der Längstragwirkung ausgelegt. Die auf den Untergurten aufliegenden Spannbeton-
hohldielen beanspruchen diese durch lokale Querbiegung und Querkraft (s. Abb. 6-4). Die 
Interaktion mit der Längstragwirkung wird durch Reduzierung auf eine rechnerische Un-
tergurtdicke oder durch Abminderung der Streckgrenze berücksichtigt. Dabei wird die 
Fließbedingung von Hencky, Huber und Mises für den räumlichen Spannungszustand 
zugrunde gelegt. Die Randträger von Slim-Floor-Systemen werden durch die einseitige 
(asymmetrische) Deckenauflagerung zusätzlich auf Torsion beansprucht. Wegen des ge-
ringen Torsionswiderstandes der offenen Profile führt dies zu entsprechend höherem Ma-
terialeinsatz. Daher werden häufig konstruktive Maßnahmen zur Vermeidung der Torsi-
onsbeanspruchung vorgesehen. Es werden sogenannte Rückverankerungen aus Beweh-
rungsstäben mit aufgedrehtem Gewinde eingesetzt, die in einem ausreichend engen Ab-
stand in Trägerlängsrichtung oberhalb des Untergurtes angeordnet werden. Die Stäbe 
werden in die Hohlräume der Spannbetondielen eingeführt und im Vergussbeton veran-
kert.  
In Kombination mit Stahlbeton- und Verbunddecken werden Slim-Floor-Träger in der Re-
gel als Verbundträger ausgeführt. Die Bemessung der deckenintegrierten Verbundträger 
erfolgt nach bzw. in Anlehnung an DIN EN 1994-1-1 [87]. Werden Kopfbolzen auf den 
Obergurt aufgeschweißt, ergibt sich bei einem Dübeldurchmesser von 19 mm unter Be-
rücksichtigung der Betondeckung eine Mindesthöhe für den Aufbeton von  
3x19+20=77 mm. Um die Konstruktionshöhe zu reduzieren, können alternativ hierzu die 
Kopfbolzendübel aber auch liegend in die Kammern eingeschweißt werden. In diesem 
Fall sind gesonderte Bemessungsregeln für die Verbundsicherung zu beachten (s. [94]). 
Ferner gibt es die Möglichkeit, den Obergurt mit einer Perforierung auszuführen, wie es 
beim System Slimdek [95] der Fall ist. Letzteres wird im Rahmen der Dissertation nicht 
weiter verfolgt. 
Bei dem System Slimdek werden hohe Profilbleche eingesetzt, die größere Montage-
stützweiten erlauben und zudem weniger Betonmasse erfordern, was sich wiederum posi-
tiv auf die ökologische und ökonomische Qualität auswirkt (s. a. Abschnitt 8.4). 
In der vorliegenden Dissertation werden die Ausführungsvarianten der Slim-Floor-Decken 
mit Spannbetonhohldielen ohne Verbund sowie mit Stahlbeton- und Profilblechdecken 
bemessen und in Bezug auf ihre ökologische und ökonomische Nachhaltigkeit untersucht.  
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Abb. 6-3: Ausführungsmöglichkeiten der Slim-Floor-Konstruktionen  
 
 
Abb. 6-4: Lokale Schnittgrößen am Untergurt und Bemessungsmodell für die Interaktion 
von Längs- und Quertragwirkung [96] 
6.2.5 Stützen 
Bürogebäude werden überwiegend durch Treppen- und Aufzugsschächte sowie ggf. zu-
sätzliche Wandscheiben und Verbände ausgesteift. Die Stützen werden durch die an-
schließenden Unterzüge und Deckenscheiben seitlich gehalten. Als Knicklänge wird bei 
der Kaltbemessung im Allgemeinen die Geschosshöhe angenommen. Bei durchlaufenden 
Stützen und Einspannung in die Deckenträger ist ggf. eine Knicklängenreduzierung mög-
lich, die im Einzelfall bewertet werden muss. Von den überwiegend exzentrisch über Fah-
nenbleche, Stirnplatten und Knaggen anschließenden Deckenträgern werden Versatz-
momente in die Stützen eingetragen, die bei der Bemessung beachtet werden müssen. 
Eine Biegebeanspruchung ist auch dann zu berücksichtigen, wenn die Deckenträger bie-
gesteif an die Stützen anschließen oder von Fassadenelementen Windlasten eingetragen 
werden.  
Die Tragsicherheit wird für die Stahl- und Verbundstützen nach DIN EN 1993-1-1 [97] (im 
Wesentlichen Abs. 6.3) und DIN EN 1994-1-1 [87] (im Wesentlichen Abs. 6.7) nach-
gewiesen. Nach der Klassifizierung der Querschnitte und der Bestimmung ihrer Tragfä-
higkeiten ohne globalen Stabilitätseinfluss werden Biegeknick- und bei torsionsweichen 
Querschnitten Biegedrillknicknachweise geführt.  
Bei Stahlstützen sind alternativ Berechnungen nach Theorie II. Ordnung unter Ansatz von 
Imperfektionen (DIN EN 1993-1-1, Abs. 5.3) und Ersatzstabnachweise mit den Verzwei-
gungslasten für die jeweiligen Versagensformen möglich (DIN EN 1993-1-1, Abs. 6.3). 
Eine Priorisierung einer dieser Optionen aus Erwägungen des wirtschaftlichen Material-
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einsatzes ist für den jeweiligen Einzelfall festzustellen. Im Allgemeinen sind die Unter-
schiede im Bemessungsergebnis gering, da die anzusetzenden Bauteilimperfektionen aus 
den Knicklinien für die Ersatzstabnachweise rückgerechnet wurden. Eine Berechnung 
nach Theorie II. Ordnung hat den Vorteil, dass der Stabilitätseinfluss nicht nur für die 
Stützen selbst bewertet werden kann, sondern dass hiermit auch eventuelle Zusatzbean-
spruchungen für deren Anschlüsse und Stöße vorliegen.  
Bei Verbundstützen sind die Abhängigkeiten der Stabilität zum Teil komplexer, da neben 
dem Einfluss geometrischer und struktureller Imperfektionen das Kriechen des Betons 
unter Dauerlast und die Rissbildung in der Zugzone berücksichtigt werden müssen. Dies 
erfolgt vereinfacht durch Abminderung der Biegesteifigkeiten auf effektive Werte. Der Ein-
fluss des Biegedrillknickens ist im Allgemeinen unbedeutend oder nur gering, da der Be-
tonanteil der Verbundstützen die Torsionssteifigkeit erhöht. Für zentrisch gedrückte Stüt-
zen mit häufig ausgeführten doppeltsymmetrischen Querschnittsformen wird in 
DIN EN 1994-1-1, Abschnitt 6.7.3.5 ein Ersatzstabnachweis angeboten, der analog zum 
Nachweis bei Stahlstützen, jedoch mit einer für den Verbundbau spezifischen Zuordnung 
der Knicklinien geführt wird. Bei Druck und ein- oder zweiachsiger Biegung sind die Ver-
bundstützen generell mit den Schnittgrößen nach Theorie II. Ordnung unter Ansatz von 
Imperfektionen nachzuweisen, sofern nicht auf komplexere geometrisch und materiell 
nichtlineare Berechnungen (GMNIA) zurückgegriffen wird. Der Nachweis der Quer-
schnittstragfähigkeit erfolgt mit Hilfe von nichtlinearen Momenten-Normalkraft-
Interaktionsbeziehungen, bei denen der Einfluss der Rissbildung in der Zugzone berück-
sichtigt wird. Bei zweiachsiger Biegung und Normalkraft werden die Biegeebenen zu-
nächst getrennt betrachtet und anschließend ein linearer Interaktionsnachweis mit allen 
drei Schnittgrößen geführt. Da bei der Bestimmung der Interaktionsbeziehungen verein-
facht Blockspannungsdiagramme zugrunde gelegt werden, das Ausbrechen des Betons in 
der Druckzone jedoch ein vollständiges Durchplastizieren des Querschnittes verhindert, 
werden die rechnerischen Momententragfähigkeiten in Abhängigkeit von der Streckgrenze 
der eingesetzten Baustähle abgemindert (vgl. DIN EN 1994-1-1, Abs. 6.7.3.6 und 6.7.3.7).  
Bei betongefüllten Kreishohlprofilen können wegen der Ummantelung des Betonkerns und 
der damit einhergehenden dreiachsigen Druckbeanspruchung des Betons erhöhte Beton-
pressungen zugelassen werden. Die Ringzugspannungen im Stahlprofil führen dort zu 
einer Abminderung der Längsdrucktragfähigkeit. Bei kleinen Ausmitten (       ) und 
Stützenschlankheiten        führt der Effekt der kreisförmigen Ummantelung zu einer 
Erhöhung der Normalkrafttragfähigkeit, die nach DIN EN 1994-1-1, Abs. 6.7.3.2 (6) rech-
nerisch erfasst werden kann.  
Stützen aus betongefüllten Stahlhohlprofilen haben aus statischer Sicht zudem den Vor-
teil, dass durch die Ummantelung der Beton gegen Austrocknung geschützt ist und der 
Effekt der Nacherhärtung mit einer höheren rechnerischen Betonfestigkeit berücksichtigt 
werden kann, als dies bei Verbundstützen mit offenem Stahlquerschnitt der Fall ist. Der 
Kriecheinfluss auf die Steifigkeit des Betonanteils ist geringer. Durch die Einfassung des 
Betons mit dem Hohlprofil kann dieser beim Stabilitätsversagen nicht ohne weiteres aus-
brechen, sodass sich für den Stützentyp ein duktileres Tragverhalten ergibt. 
In der vorliegenden Dissertation werden die Parameterstudien für Stahl- und Verbundstüt-
zen mit quadratischen und kreisförmigen Stahlhohlprofilen sowie Stützen aus doppelt-
symmetrischen H-förmigen Walzprofilen in Stahlsorten bis S460 untersucht. Vollständig 
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einbetonierte Stahlprofile werden wegen konstruktiver und wirtschaftlicher Nachteile nicht 
betrachtet (vgl. Abschnitt 3.3). 
6.2.6 Anschlüsse 
Die Bemessung der Anschlüsse von Trägern und Stützen im Stahl- und Stahlverbundbau 
erfolgt nach DIN EN 1993-1-8 [98]. Zur Lasteinleitung in den Beton und die Verwendung 
von Kopfbolzendübeln sind Bemessungsregeln in DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1994-1-1 
enthalten. Bei gelenkigen Verbindungen in Form von Stirnplatten- und Winkelanschlüssen 
können die typisierten Anschlüsse im Stahlhochbau [99] genutzt werden. Die Bemessung 
der häufig verwendeten Fahnenblechanschlüsse (s. Anhang E) erfolgt ebenfalls auf der 
Grundlage von DIN EN 1993-1-8 [98]. Knaggenanschlüsse werden im Rahmen der Dis-
sertation nicht rechnerisch untersucht. Die Angaben zu Tragfähigkeiten gelenkiger An-
schlüsse im Anhang E dienen zur Vorauswahl möglicher Verbindungsformen. 
Zur Auslegung momententragfähiger Anschlüsse können ebenfalls die typisierten An-
schlüsse im Stahlhochbau [99] herangezogen werden. Bei Verbundträgern sind spezifi-
sche Konstruktionen und hierauf angepasste Nachweise erforderlich. So bietet sich für die 
Übertragung von Stützmomenten durch querende Unterzüge oder Gebäudestützen die 
Anordnung entsprechender Bewehrung in der Betonplatte und die Ausbildung von Kon-
taktstößen bei den Trägeruntergurten an. Lösungsmöglichkeiten enthält Anhang E.  
Die Berechnungen ausgewählter Beispiele von Winkel- und Stirnplattenanschlüssen bil-
den die Basis für die exemplarische Beurteilung der Anschlüsse hinsichtlich Wirtschaft-
lichkeit und Nachhaltigkeit sowie deren Einfluss auf die Gesamtkonstruktion (s. Abschnitt 
8.7).  
6.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
6.3.1 Begrenzung der Verformungen 
Die Verformungen dürfen weder die Funktion, noch das Erscheinungsbild eines Bauteils 
oder Tragwerks beeinträchtigen. Angrenzende Bauelemente, z. B. leichte Trennwände, 
Fassaden, Verglasungen, Bodenbeläge und dergleichen, dürfen aufgrund von Verfor-
mungen der Haupttragglieder keinen Schaden nehmen. Geeignete Grenzwerte für die 
Durchbiegung von Decken und Trägern sind auf die Fassaden- und Ausbauelemente und 
deren Verbindungen mit der Tragstruktur abzustimmen. Mit zunehmender Spannweite 
und Bauteilschlankheit nimmt auch die Bedeutung der Verformungen zu. Die Teile 1-1 der 
Eurocodes 3 und 4 enthalten keine Grenzwerte, der Eurocode 2 gibt Empfehlungen für 
Obergrenzen an, die auf Regelungen in ISO 4356 [100] basieren.  
Nach DIN EN 1992-1-1 gilt das Erscheinungsbild eines Balkens, einer Platte oder eines 
Kragarms gewahrt, wenn der Durchhang in der quasi-ständigen Bemessungssituation 
kleiner als 1/250 der Stützweite ist. Der Durchhang kann durch Überhöhungen der Trag-
struktur zumindest teilweise ausgeglichen werden. Zur Vermeidung von Schäden an an-
grenzenden Bauteilen wird als Richtwert für die Begrenzung der Durchbiegung 1/500 der 
Stützweite angegeben. Der Nachweis wird ebenfalls unter quasi-ständigen Einwirkungen 
geführt. Dabei sind nur diejenigen Verformungen zu berücksichtigen, die nach dem Ein-
bau der verformungsempfindlichen Bauteile auftreten. Je nach Empfindlichkeit der Aus-
bauelemente können die Grenzwerte angepasst werden. Beispielsweise muss die Rela-
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tivverschiebung von nichttragenden Trennwänden beschränkt werden. Nach dem „Tro-
ckenbauatlas“ [101] soll die vertikale Stauchung von Ständerwänden auf 10 mm begrenzt 
sein. Der Grenzwert kann auf 30 mm erhöht werden, wenn gleitende Deckenanschlüsse 
ausgebildet werden. Diese Anschlüsse führen jedoch zu einer Minderung des Luftschall-
schutzes. Glastrennwände reagieren empfindlicher.  
6.3.2 Verformungen von Decken 
Für Stahlbeton- und Verbunddecken kann nach DIN EN 1992-1-1 [69] und  
DIN EN 1994-1-1 [87] ersatzweise die Begrenzung der Biegeschlankheit erfolgen, oder 
die Verformungen werden direkt berechnet und den Grenzwerten gegenübergestellt.  
Für Stahlbetondecken wird in der Dissertation die Durchbiegung aus den Krümmungen im 
gerissenen und ungerissenen Zustand berechnet (s. [102] und [103]). Dies ermöglicht 
teilweise die Ausführung geringerer Deckenstärken gegenüber denjenigen, die sich aus 
der Begrenzung der Biegeschlankheit ergeben. Die Durchbiegung wird unter Berück-
sichtigung von Kriechen und Schwinden an der Stelle des größten Momentes mit folgen-
der Näherung ermittelt: 
               (4) 
 mit  
   Durchbiegung an der Stelle des größten Momentes  
   Koeffizient zur Beschreibung der Momentenverteilung nach [102]  
   Spannweite der Deckenplatte  
      




Zur Bestimmung der Kriech- und Schwindverformungen wurden die Annahmen in  
Tab. 6-2 getroffen. 
Tab. 6-2: Annahmen zur Bestimmung der Kriech- und Schwindverformung 
Zementklasse N - normalerhärtend 
Betonalter bei Belastungsbeginn            
Relative Luftfeuchte Innenraum        
Alter zu Beginn des Trocknungsschwindens          
 
Zur Berechnung der Durchbiegungen von Verbunddecken wird nach DIN EN 1994-1-1 
[87], Abschnitt 9.8.2 das effektive Flächenmoment 2. Grades aus den Mittelwerten des 
ungerissenen und des gerissenen Querschnittes bestimmt. Der Einfluss des Langzeit-
verhaltens wird mit dem Mittelwert der Reduktionszahlen für ständige und vorübergehen-
de Beanspruchungen berücksichtigt. Einflüsse aus Schwinden dürfen vernachlässigt wer-
den. 
Wie im Abschnitt 6.2.1 erläutert, werden die Profilbleche als Schalung verwendet und 
müssen daher im Bauzustand das Eigengewicht und die Betonierlasten abtragen können. 
Im GZG ist unter der Wirkung des Profilblech- und Frischbetongewichtes (ohne Montage-
lasten und Lasten aus dem Arbeitsbetrieb) die Durchbiegung          einzuhalten. 
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Unter diesen Randbedingungen wurden in der Veröffentlichung „Verbundbau Bemes-
sungstafeln“ vom Stahlbau Zentrum Schweiz [104] Tabellen mit zulässigen Montage-
spannweiten für verschiedene Blechtypen erstellt. Diese werden in der vorliegenden Dis-
sertation bei der Dimensionierung der Verbunddecken und der Anordnung von Montage-
unterstützungen angewendet (s. auch Anhang D.1.2). 
6.3.3 Verbundträger 
Bei der Verformungsberechnung von Verbundträgern werden die Belastungsgeschichte 
und das Langzeit- sowie Rissverhalten des Betons berücksichtigt. Die Gesamtver-
formungen setzen sich aus den Anteilen des Eigengewichts, der Ausbaulasten, des Krie-
chens und Schwindens und der Nutzlasten zusammen. Für die Berechnung wird das Ge-
samtquerschnittsverfahren unter Verwendung lastfallabhängiger Reduktionszahlen    für 
die Steifigkeitsbeiträge des Betons angewendet (vgl. [105], [87]). Bei Durchlaufträgern der 
Querschnittsklassen 1, 2 oder 3, bei denen die Betonrandspannung den Wert          
überschreitet, darf der Einfluss der Rissbildung auf die Momentenverteilung näherungs-
weise durch Umlagerung der Stützenmomente auf die Feldmomente erfolgen 
(s. DIN EN 1994-1-1 Abs. 7.3.1 [87]). Bei Trägern ohne Eigengewichtsverbund ist für die 
Ermittlung der Gesamtverformung eine weitere Reduzierung des Stützmomentes möglich. 
Dies gilt nicht für die Ermittlung der Trägerüberhöhung (s. DIN EN 1994-1-1 Abs. 7.3.1 
[87]).  
Bei den Parameterstudien wurden die Verformungen der Verbundträger ohne Eigen-
gewichtsverbund bestimmt, wenn für den Bauzustand ausreichende Tragsicherheit ohne 
zusätzliche Unterstützungen nachgewiesen werden konnte. Das bedeutet, dass das Ei-
gengewicht (Beton, Profilblech, Bewehrung, Stahlträger) auf den Stahlträger angesetzt 
wurde. Die Ausbau- und Nutzlasten wirken auf den Verbundquerschnitt. Für die Ermittlung 
der Verformungen aus Kriechen und Schwinden wurden auch hier die Annahmen nach 
Tab. 6-2 zugrunde gelegt. DIN EN 1994-1-1 enthält keine Angaben zur Überhöhung von 
Verbundträgern. Nach DIN 18800-5 [106], Element (1025) sind die Träger für ständige 
Einwirkungen einschließlich der Verformungen aus Kriechen und Schwinden zu überhö-
hen. Letztere Regelung wurde für die Parameterstudien zugrunde gelegt. Bei veränderli-
chen Einwirkungen sind Überhöhungen im Einzelfall festzulegen. 
 
 
   
   
   
   
   
     







für Ausbauteile wirksame 
Verformung 
Abb. 6-5: Verformungsanteile und Überhöhung von Verbundträgern (vgl. [105]) 
6.3.4 Slim-Floor-Träger 
Wie bereits in Abschnitt 6.2.4 erwähnt, enthält DIN EN 1994-1-1 keine expliziten Bemes-
sungsregeln für Slim-Floor-Decken und deren Träger. Bei Verbundträgern, bei denen die 
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Stahlträger als Unterzüge unter Stahlbeton- oder Verbunddecken angeordnet sind, liegt 
die Deckenscheibe im Bereich positiver Momente vollständig oder zumindest überwie-
gend in der Druckzone. Bei der Verformungsberechnung werden nach DIN EN 1994-1-1 
Zustand I und eine mittragende Gurtbreite angenommen. Bei Slim-Floor-Trägern, die in 
den Deckenbeton integriert sind und mit diesem im Verbund stehen, ist eine Anpassung 
der Berechnungsansätze erforderlich, denn ein großer Teil des Betons befindet sich in der 
Zugzone.  
An der Universität Stuttgart wurde ein Berechnungsmodell entwickelt, bei dem ein effekti-
ves Trägheitsmoment der Slim-Floor-Träger unter Berücksichtigung der Material-
eigenschaften, der Querschnitts- und Belastungswerte und der Rissbildung bestimmt wird 
(s. [107]). Allerdings liegen zu diesem Modell keine Aussagen vor, wie das Langzeit-
verhalten zu berücksichtigen ist. In der vorliegenden Dissertation erfolgt die Berechnung 
der Verformungen analog zu den Regelungen für Verbundträger in DIN EN 1994-1-1 mit 
dem Gesamtquerschnittsverfahren (s. Abschnitt 6.3.3). Die Querschnittsfläche des mit-
tragenden Betons ergibt sich aus der mittragenden Plattenbreite und der Höhe der Druck-
zone. Dieser Anteil wird mit den Reduktionszahlen    für die jeweiligen Belastungs-
zustände abgemindert, um den Einfluss des Langzeitverhaltens zu berücksichtigen. Durch 
diese Vorgehensweise ist die Abschätzung der Verformungen konservativ, da das Mitwir-
ken des Betons zwischen den Rissen nicht in Ansatz gebracht wird. Ein Vorgehen analog 
zur Berechnung von Stahlbeton- und Verbunddecken (Mittelwert von Zustand I und Zu-
stand II) wäre hier denkbar, bedarf jedoch einer genaueren Verifizierung, die im Rahmen 
der Dissertation nicht Gegenstand der Untersuchungen ist. Die Verformungsberechnung 
für Slim-Floor-Träger ohne Verbund erfolgt wie für reine Stahlträger.  
6.3.5 Rissbreitenbegrenzung 
Zur Begrenzung der Rissbreiten ist eine Mindestbewehrung in den Bereichen erforderlich, 
in denen sich Zugbeanspruchungen einstellen. Dies ist bei Verbundträgern, die als Durch-
laufsysteme ausgebildet werden, im Bereich der Stützmomente der Fall. Die im ungeris-
senen Beton wirkende Zugkraft ist bei Annahme einer abgeschlossenen Rissbildung allein 
vom Betonstahl aufzunehmen. Durch Begrenzung der Betonstahlspannung in Abhängig-
keit des Stabdurchmessers oder Stababstandes wird auch die Rissbreite begrenzt. Das 
erfolgt in dem Maße, dass die ordnungsgemäße Nutzung des Tragwerkes, sein Erschei-
nungsbild und die Dauerhaftigkeit nicht beeinträchtigt werden (s. DIN EN 1992-1-1 [69], 
Abs. 7.3). Die zulässige Rissbreite wird in Abhängigkeit der Expositionsklasse des Betons 
und der Ausführungsart des Bauteiles festgelegt. Stahlbetonbauteile in Gebäuden mit 
geringer Luftfeuchte werden nach DIN EN 1992-1-1 der Expositionsklasse XC1 zugeord-
net. Bei dieser Expositionsklasse dient die Rissbreitenbegrenzung vor allem der Wahrung 
des Erscheinungsbildes. Der Grenzwert beträgt           . Der Nachweis erfolgt 
vereinfacht ohne direkte Berechnung, indem die Einhaltung der Mindestbetonstahlmenge 
nach Gleichung (5) überprüft wird. Die zulässige Betonstahlspannung    wird bei Begren-
zung des Stabdurchmessers aus Tabelle 7.1 oder bei Begrenzung der Stababstände der 
Tabelle 7.2 in DIN EN 1994-1-1 entnommen. Bei Betongurten von Verbundträgern wird 
die Mindestbewehrung gleichmäßig auf die Ober- und Unterseite im Bereich der mittrag-
enden Plattenbreite angeordnet.  
                           (5) 
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        Beiwert, der die Abminderung der Normalkraft des Beton-




   Beiwert zur Berücksichtigung der Spannungsverteilung im 








    
         
oder        bei Kammerbeton  
 
      Beiwert zur Berücksichtigung von nichtlinear verteilten Ei-
genspannungen 
 
    Dicke des Betongurtes  
 
   Abstand zwischen Schwereachse Beton und Schwereachse 




    Näherungsweise darf die Fläche des mittragenden Beton-
querschnittes angenommen werden. 
 
    Betonstahlspannung nach [EC4-1-1], Tab. 7.1 oder 7.2  
6.3.6 Schwingungen 
Die Schrittfrequenz gehender Personen kann Decken von Bürogebäuden zu Schwingun-
gen anregen. Diese können vom Nutzer als störend wahrgenommen werden und somit 
die Gebrauchstauglichkeit beeinträchtigen. Das Schwingungsverhalten der Decken kann 
insbesondere bei leichten Decken mit geringer Dämpfung auslegungsbestimmend sein. 
Um die Gebrauchstauglichkeit der optimierten und damit meist schlanken Decken sicher-
zustellen, ist das Schwingungsverhalten zu beurteilen. Hierzu wird das in dem Projekt 
„HIVOSS“ [108] entwickelte Verfahren verwendet, bei dem für einen Punkt der Decke der 
Effektivwert der gewichteten Geschwindigkeitsantwort aufgrund einer stationären Anre-
gung durch das Gehen zu bestimmen ist. Mit diesem Effektivwert, der als OS-RMS90-Wert 
bezeichnet wird, können die Decke klassifiziert und abhängig von der Nutzung die 
Schwingungsakzeptanz beurteilt werden. Tab. 6-3 ordnet einzelnen Klassen Grenzen der 
Effektivwerte zu und gibt für Bürogebäude Empfehlungen bezüglich der Akzeptanz auftre-
tender Deckenschwingungen. Die Berechnung des Effektivwerts erfolgt probabilistisch 
unter Verwendung einer statistischen Beschreibung der Lastfunktion für das Gehen. Die 
Lastfunktion eines einzelnen Schrittes wird durch Polynome abgebildet, deren Koeffizien-
ten dem Erläuterungsbericht zu „HIVOSS“ [109] zu entnehmen sind.  
Sind die Systemparameter modale Masse, Steifigkeit und Dämpfung der betrachteten 
Decke bekannt und ist die Idealisierung des Systems als Einmassenschwinger zulässig, 
kann das Handrechenverfahren in [108] Anwendung finden. Da für den relevanten Para-
meterraum die Ergebnisse der probabilistischen Berechnung der OS-RMS90-Werte in 
Form von Diagrammen vorliegen [108], ist der Aufwand im Handrechenverfahren gering. 
Aus den Diagrammen können der OS-RMS90-Wert und die Akzeptanzklasse direkt abge-
lesen werden. In Abb. 6-6 ist als ein Beispiel das Diagramm für 4 % der kritischen Dämp-
fung wiedergegeben. 
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Voruntersuchungen zu den in der Dissertation betrachteten Decken ergaben, dass das 
Handrechenverfahren angewendet werden kann. In Anlehnung an die Empfehlungen in 
[108] wird für die Bewertung der Decken eine Gesamtdämpfung von 4 % angenommen 
(Abschätzung typischer Fälle anhand Tab. 6-4). Die Eigenfrequenz und die modale Masse 
der betrachteten Decken werden näherungsweise mit den Gleichungen für einen Balken 
mit konstanter Steifigkeit und Massenbelegung bestimmt. Tab. 6-5 gibt diese Gleichungen 
für den Einfeldträger an. Die in Tab. 6-5 angegebenen Gleichungen erlauben auch eine 
konservative Abschätzung der Parameter für Zweifeldträger. Zum einen entspricht die 
Eigenfrequenz eines gelenkig gelagerten Zweifeldträgers mit gleichen Feldlängen der 
eines gelenkig gelagerten Einfeldträgers mit gleicher Feldlänge und zum anderen liegt die 
Eigenfrequenz eines Zweifeldträgers mit ungleichen Feldlängen zwischen der Eigen-
frequenz eines gelenkig gelagerten und eines einseitig eingespannten Einfeldträgers. Mit 
den bestimmten Eingangsgrößen und dem Diagramm in Abb. 6-6 kann das Schwingungs-
verhalten der betrachteten Decken nachgewiesen werden. 
Tab. 6-3: Klassifizierung der Deckenschwingungen und Empfehlungen für Akzeptanz-





A 0 0,1 
empfohlen 
B 0,1 0,2 
C 0,2 0,8 
D 0,8 3,2 
E 3,2 12,8 kritisch 
F 12,8 51,2 nicht empfohlen 
 
Tab. 6-4: Bestimmung der Dämpfung (Ausschnitt aus [108]) 
Strukturelle Dämpfung    je nach Baustoff  
Stahl-Beton-Verbund, Stahl 1 % 
Dämpfung     
Klassisches Büro für 1 bis 3 Personen mit Trennwänden 2 % 
Büro mit EDV-Arbeitsplätzen und wenig Regalen und Schränken  0 % 
Großraumbüro 1 % 
Dämpfung     
abgehängte Decke unter der untersuchten Geschossdecke 1 % 
„schwimmende“ Bodenbeläge, z.B. Laminat 0 % 
schwimmender Estrich 1 % 
Gesamtdämpfung             
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Abb. 6-6: OS-RMS90-Werte und Deckenklassen für 4 % der kritischen Dämpfung [108] 
  
Tab. 6-5: Bestimmung der ersten Eigenfrequenz und der modalen Masse von Balken mit 
längenbezogener Masse   (Ausschnitt aus [110]) 
 






    
         






    
         






    
         
               
70 6  Bemessung 
 
6.4 Bemessung im Brandfall 
6.4.1 Normative Grundlagen 
Die Bemessung von Bauteilen im Brandfall kann in der derzeitigen Koexistenzphase auf 
Grundlage der deutschen Norm DIN 4102 oder auf europäischer Basis im Rahmen der 
Eurocodes erfolgen. Teil 4 der DIN 4102 ermöglicht die Klassifizierung des Feuerwider-
standes einer Vielzahl von Bauteilen und Baustoffen ohne zusätzliche Prüfung. Regeln für 
die Tragwerksbemessung im Brandfall nach Eurocode sind in den einzelnen baustoff-
spezifischen Dokumenten enthalten (s. Tab. 6-6). Zu beachten ist, dass die Kalt- und 
Heißbemessung auf Grundlage derselben Normenfamilie durchzuführen ist. Mischbe-
trachtungen sind unzulässig. Da die Kaltbemessung in der vorliegenden Dissertation auf 
den Eurocodes basiert, wird auch die Bemessung im Brandfall den europäischen Normen 
folgend durchgeführt. Ausnahmen bilden Bemessungstabellen von Herstellern brand-
schutztechnischer Produkte, deren Zulassung nahezu ausnahmslos noch auf DIN 4102 
beruht. 
Tab. 6-6: Normative Grundlage für die Tragwerksbemessung im Brandfall 
Brandeinwirkungen DIN EN 1991-1-2 
DIN EN 1991-1-2/NA 
- 
Stahlbetonbauteile DIN EN 1992-1-2 
DIN EN 1992-1-2/NA 
DIN 4102-4 
Stahlbauteile DIN EN 1993-1-2 
DIN EN 1993-1-2/NA 
Verbundbauteile DIN EN 1994-1-2 
DIN EN 1994-1-2/NA 
 
Für die Tragwerksbemessung im Brandfall bieten die Eurocodes Nachweismethoden auf 
drei unterschiedlichen Ebenen an, deren Komplexität, aber auch Genauigkeit mit jeder 
Stufe steigt: 
Stufe 1: Nachweis auf der Grundlage brandschutztechnischer Bemessungstabellen 
Stufe 2: Nachweis mit Hilfe vereinfachter Berechnungsverfahren 
Stufe 3: Nachweis mit Hilfe allgemeiner Berechnungsverfahren 
Die Nachweisstufe 1 ermöglicht die Bemessung im Brandfall mit Hilfe von Tabellen, die 
aus Versuchsergebnissen und numerischen Berechnungen entwickelt wurden. Sie enthal-
ten Mindestquerschnittsabmessungen, Bewehrungsgrade und andere Randbedingungen, 
bei deren Einhaltung der Nachweis im Brandfall als erfüllt gilt. Die Verifizierung der tabel-
larischen Angaben erfolgte auf Basis der Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN EN 
1991-1-2 unter Ansatz des Normbrandes. Tabellenwerte dürfen interpoliert, jedoch nicht 
extrapoliert werden. Die Anwendung dieser Nachweisebene ist auf einzelne Bauteile be-
schränkt. Tabellen der Nachweisstufe 1 sind in DIN EN 1992-1-2 und DIN EN 1994-1-2 
[111] enthalten. Für Stahlbauteile mit anderen Brandschutzmaßnahmen, z. B. Gipskar-
tonplatten oder Spritzputz, existieren im Eurocode noch keine Bemessungstabellen. 
Nachweisstufe 2 enthält vereinfachte Berechnungsverfahren, deren Aufwand durch An-
nahmen, insbesondere zur Temperaturermittlung in den Querschnitten, gering gehalten 
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ist. Die Verfahren dieser Stufe liefern ebenfalls nur Ergebnisse für einzelne Bestandteile 
eines Tragwerks. 
Allgemeine Berechnungsverfahren werden in die Nachweisstufe 3 eingeordnet. Der Be-
rechnungsaufwand ist aufgrund der vielfältigen Eingangsparameter am größten. Mit Hilfe 
ingenieurmäßiger Modelle und numerischer Methoden werden mit dieser Variante die 
genauesten Ergebnisse erzielt. Dabei ist die Anwendung nicht nur auf einzelne Bauteile 
beschränkt, sondern auch für Gesamttragwerke zulässig. Zudem sind die allgemeinen 
Berechnungsverfahren nicht an eine bestimmte Temperaturzeitkurve gebunden. Bieten 
die Eurocodes auf Ebene 1 oder 2 keine Lösung für die Tragwerksbemessung im Brand-
fall, können diese durch computergestützte Simulationen herbeigeführt werden, die ein 
fundiertes Fachwissen und die Genehmigung durch die Bauaufsichtsbehörde erfordern. 
Die Bemessung der Stahl- und Stahlverbundbauteile in der vorliegenden Dissertation wird 
ausschließlich auf Grundlage der Nachweisstufe 1 der Eurocodes durchgeführt. Die bau-
teilspezifischen Nachweise sind in den nachfolgenden Kapiteln enthalten. Dabei werden 
brandschutztechnische Maßnahmen in die Untersuchungen integriert, die maximal die 
Klassifikation in die Feuerwiderstandsklasse R90 (s. Tab. 4-5) ermöglichen. 
6.4.2 Brandschutzprodukte 
Tragende Stahlbauteile können effektiv durch den Einsatz von Stahlbeton vor Brand-
einwirkungen geschützt werden. Durch den Einsatz von kammerbetonierten Bauteilen 
oder einbetonierten Profilen wird dem Festigkeitsverlust von Stahl durch hohe Tempera-
turen entgegengewirkt. Der Kammerbeton muss durch Bewehrung und/oder Kopfbolzen-
dübel verankert sein. Sind Teile von Stahlquerschnitten Brandeinwirkungen ausgesetzt, 
sind diese ggf. durch weitere brandschutztechnische Maßnahmen gegen vorzeitiges Ver-
sagen zu schützen. Hierfür stehen verschiedene Produkte zur Verfügung (s. Abb. 6-7), die 
die Übertragung der Temperatur des umgebenden Heißgases auf die tragenden Quer-
schnittsteile behindern (Brandschutzbekleidungen) oder bei Brandbeanspruchung eine 
schützende Schicht bilden.  
 
Abb. 6-7: Brandschutzprodukte 
Brandschutzplatten werden häufig als Alternative zu kammerbetonierten Bauteilen ver-
wendet. Sie können in Abhängigkeit der erforderlichen Feuerwiderstandsklasse ein- oder 
mehrlagig eingesetzt werden. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Materialien ste-
hen verschiedenste Plattentypen, z. B. Gips-, Vermiculit-, Fibersilikat- oder Calciumsilikat-
platten, zur Verfügung. Stahl- und Verbundbauteile können mit Hilfe dieser Brandschutz-
platten kastenförmig oder profilfolgend verkleidet werden. Die Bemessung erfolgt in Ab-
hängigkeit des Profilfaktors (U/A-Wert) des zu schützenden Querschnittes. Der U/A-Wert 
beschreibt dabei das Verhältnis von brandbeanspruchter Oberfläche zum Volumen des 
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Stahl- oder Verbundbauteils. Notwendige Bekleidungsdicken können dann schnell und 
einfach aus Tabellen des jeweiligen Herstellers abgelesen werden.  
Spritzputze ermöglichen ebenfalls die Ausführung eines effektiven Brandschutzes. Sie 
sind besonders bei schwierigeren Geometrien, wie z. B. bei Trapezprofilen, wirkungsvoll 
einsetzbar, können aber mit Hilfe eines Unterbaus auch kastenförmig aufgebracht wer-
den. Üblicherweise setzen sich Brandschutzputze aus Komponenten, wie z. B. Zement, 
Gips, Vermiculite und/oder Perlite, zusammen. Besondere Aufmerksamkeit ist auf ausrei-
chende Haftung zwischen Putz und Untergrund zu legen. Dabei können Putzträger oder 
Haftvermittler zum Einsatz kommen. Die Verträglichkeit des Brandschutzputzes mit Kor-
rosionsschutzsystemen von Stahlbauteilen ist im Vorfeld zu prüfen. Die Verfügbarkeit von 
Bemessungshilfen seitens der Hersteller ist hier sehr begrenzt. 
Brandschutzbeschichtungen werden gerne eingesetzt, um architektonischen Ansprüchen 
zu genügen, denn das Erscheinungsbild der Konstruktion bleibt in diesem Fall weitestge-
hend erhalten. Produkte sind bis zur Feuerwiderstandsklasse R90 erhältlich. Man unter-
scheidet zwischen Ablationsbeschichtungen, bei denen es infolge einer endothermen Re-
aktion bei Brandbeanspruchung zur Verdampfung und Sublimation von Bestandteilen 
kommt, infolgedessen eine isolierende Schicht auf dem zu schützenden Bauteil entsteht, 
und den häufig verwendeten Dämmschichtbildnern, die bei Brandbeanspruchung auf-
schäumen und ebenfalls eine isolierende Hitzeschutzschicht bilden. Der Zeit- und Verar-
beitungsaufwand bei der Applikation der Brandschutzbeschichtungen ist vergleichsweise 
hoch und führt zu entsprechenden Kosten. Auf die Verträglichkeit mit Korrosionsschutz-
beschichtungen ist ebenfalls zu achten. 
Für stählerne Konstruktionen, die lediglich Anforderungen an die Feuerwiderstandsklasse 
R30 erfüllen müssen, bietet die Thyssen Krupp Stahl AG feuerresistenten Baustahl FR 30 
an – ein niedrig legierter Stahl mit erhöhter Warmfestigkeit, einer Mindeststreckgrenze 
von 275 N/mm² und ausgezeichneter Zähigkeit, der als Grobblech bis 50 mm Dicke er-
hältlich ist. Aus diesem feuerresistenten Baustahl hergestellte Stahlbauteile mit Profilfak-
toren U/A = 60 bis 100 m-1 erreichen ohne zusätzlichen Brandschutz einen Feuerwider-
stand von 30 Minuten [112]. Einzelheiten können den Angaben des Herstellers und der 
Zulassung Z-30.10-13 des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) [113] entnommen 
werden.  
Die DIN 4102-4 [114] enthält herstellerunabhängige Bemessungshilfen auf der Nach-
weisebene 1 in Form von Tabellen für Stahl- und Verbundbauteile, welche durch Brand-
schutzbekleidungen wie Gipskartonplatten, Putz sowie Bekleidungen aus Beton, Mauer-
werk und Platten geschützt sind. Wie zuvor erwähnt, erfolgt die Kaltbemessung in der 
vorliegenden Dissertation auf Basis der Eurocodes. Daher werden die in den jeweiligen 
Teilen der Eurocodes zur Verfügung stehenden Bemessungstabellen der Nachweisebene 
1 herangezogen. 
6.4.3 Decken  
Bei Stahlbeton- und Verbunddecken werden mit zunehmender Deckenstärke höhere An-
forderungen an den Feuerwiderstand erreicht (Tab. 6-7). Voraussetzung hierfür ist zu-
nächst eine ausreichende Kaltbemessung nach DIN EN 1992-1-1 bzw. DIN EN 1994-1-1. 
Bei Verbunddecken sind darüber hinaus die Anforderungen aus den Zulassungen der 
Profilblechhersteller zu beachten, die neben Hinweisen zur Berechnung auch konstruktive 
Randbedingungen wie Mindestdeckenstärke, Betondeckung und Bewehrungsabstände 
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zur Sicherstellung der Brandschutzanforderungen enthalten. Kommen Spannbetonhohl-
dielen zum Einsatz, so ist ausreichender Feuerwiderstand durch den Hersteller nachzu-
weisen. Diese haben i.  A. ein äußerst günstiges Brandverhalten und erreichen sehr hohe 
Feuerwiderstandsklassen [115]. Zu beachten sind die Regelungen des DIBt vom 
06.04.2010 [116]. 
Tab. 6-7: Konstruktive Mindesthöhen für Deckenplatten 
Stahlbetondecke 
DIN EN 1992-1-1/NA         
DIN EN 1992-1-2 
        für R30 
        für R60 
         für R90 
Verbunddecke 
DIN EN 1994-1-1 
             
       
DIN EN 1994-1-2 
       für R30 und R60 
        für R90 
 
6.4.4 Unterzugsträger 
Unterzugsträger können durch Kammerbeton wirksam gegen Brandeinwirkungen ge-
schützt werden (s. Abb. 6-8). In Abhängigkeit des Lastausnutzungsfaktors im Brandfall 
      und der erforderlichen Feuerwiderstandsklasse erfolgt die Bemessung nach 
DIN EN 1994-1-2, Abs. 4.2.2. Bei kammerbetonierten Verbundträgern sind die Mindest-
abmessungen der Querschnitte und die erforderliche Bewehrung im Kammerbeton einzu-
halten. Darüber hinaus sind eine Reihe geometrischer Randbedingungen zu beachten. Es 
ist eine Deckenstärke von mindestens 120 mm erforderlich, um die Tabelle des Eurocode 
anwenden zu können. 
       
      
  
 (6) 
        Bemessungswert der Beanspruchung im Brandfall zum Zeitpunkt t  
    Bemessungswert der Beanspruchbarkeit bei Normaltemperatur  
               (7) 
    Bemessungswert der Einwirkung bei Normaltemperatur  
 
In Abhängigkeit der vorliegenden Querschnittsabmessungen des kammerbetonierten 
Verbundträgers wird aus Tabelle 4.1 der DIN EN 1994-1-2 der zugehörige Lastaus-
nutzungsfaktor im Brandfall       durch Interpolation ermittelt, mit welchem anschließend 
die Tragfähigkeit im Brandfall bestimmt werden kann. Wird auf den Einsatz von Kammer-
beton verzichtet, müssen die stählernen Unterzugsträger durch Brandschutzbekleidung-
en, wie z. B. Brandschutzplatten oder Spritzputz, gegen vorzeitiges Versagen im Brandfall 
geschützt werden (s. Abb. 6-8). Die Bemessung, die in Abhängigkeit des Profilfaktors U/A 
des jeweiligen Unterzugsträgers durchgeführt wird, basiert auf Produktzulassungen und 
Herstellerangaben. 
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Abb. 6-8: Brandschutzmaßnahmen für Unterzugsträger – a) Kammerbeton und Beweh-
rung – b) Brandschutzplatten – c) Spritzputz 
6.4.5 Slim-Floor-Träger 
Slim-Floor-Träger sind aufgrund der Einbettung des Steges und des Obergurtes in den 
Beton bereits größtenteils gegen Brandeinwirkungen geschützt. Lediglich der Untergurt 
kann dem Einfluss hoher Temperaturen ausgesetzt sein. Die Erfüllung der Brandschutz-
anforderungen erfolgt entweder durch das Einlegen einer Längsbewehrung in die Träger-
kammern [104] oder das Verkleiden des unteren Flansches mit Brandschutzplatten oder 
Spritzputz. Die Bemessung für den Brandfall erfolgt in diesem Fall produktabhängig. Der 
Eurocode enthält für Slim-Floor-Konstruktionen keine expliziten Bemessungsregeln. Das 
Stahlbauzentrum der Schweiz stellt Tabellenwerke unter Einbeziehung des Brandfalls zur 
Verfügung [104]. 
 
Abb. 6-9: Brandschutzmaßnahmen für Slim-Floor-Träger– a) zusätzliche Längsbewehrung 
– b) Brandschutzplatten – c) Spritzputz 
6.4.6 Stützen 
DIN EN 1994-1-2 enthält im Abschnitt 4.2.3 für Verbundstützen, bestehend aus einbe-
tonierten Stahlprofilen, kammerbetonierten H-Profilen und betongefüllten Hohlprofilen, 
tabellierte Bemessungshilfen für den Brandfall. Analog zu Verbundträgern sind Mindest-
werte der Bauteilabmessungen, Betonüberdeckungen und Bewehrungsmengen im Beton 
in Abhängigkeit der Brandschutzklasse einzuhalten.  
Im Brandfall sinkt die Tragfähigkeit der hitzebeaufschlagten, nicht durch Beton geschütz-
ten Stahlteile. Der Tragfähigkeitsverlust kann durch Einlegen zusätzlicher Längs-
bewehrung im Beton ausgeglichen werden.  
Bei kammerbetonierten H-Profil- und betongefüllten Hohlprofilstützen werden zulässige 
Ausnutzungsgrade im Brandfall für unterschiedliche Mindestanforderungen an die kon-
struktive Ausbildung angegeben. Zwischenwerte können interpoliert werden. Zu beachten 
ist, dass den Tabellen für die Bemessung im Brandfall wegen der Annahme der Einspan-
nung in die angrenzenden Geschosse nur die halbe Geschosshöhe als Knicklänge der 
Stützen zugrunde gelegt wird. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, sind die zulässigen 
Ausnutzungsgrade       anzupassen. 
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Kommen stählerne Stützen in Bürogebäuden zum Einsatz, werden Brandschutz-
maßnahmen in Form von Beplankungen oder Spritzputz notwendig, um die erforderlichen 
Feuerwiderstandsklassen zu erreichen (Abb. 6-10). Die Bemessung erfolgt in Abhängig-
keit des Profilfaktors U/A auf Basis der Herstellerangaben und Produktzulassungen. 
 
Abb. 6-10: Brandschutzmaßnahmen für Stützen – a) Kammerbeton –  
b) Brandschutzplatten – c) Spritzputz 
6.4.7 Anschlüsse 
Anschlüsse müssen mindestens die gleiche Feuerwiderstandsklasse wie die Bauteile 
(Decken, Träger und Stützen) erfüllen. Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, Stahl- und 
Verbundkonstruktionen einschließlich ihrer Anschlüsse durch Beplankungen mit Gipskar-
ton- oder Brandschutzplatten, Spritzputz, Beschichtungen und gegebenenfalls zusätz-
licher Dämmung zu schützen. Im Einzelfall ist zu entscheiden, welche Lösungen unter 
Berücksichtigung der Funktionalität (z. B. auch Demontierbarkeit), Wirtschaftlichkeit und 
Ökologie am geeignetsten sind.  
Ungeschützte Stahlkonstruktionen sind häufig kaum widerstandsfähig gegen Brand-
einwirkungen. In wenigen Fällen wird die Feuerwiderstandsklasse R30 erreicht. Liegen 
kammerbetonierte Träger vor, können die Verbindungen ohne großen zusätzlichen Her-
stellungsaufwand durch Betonnasen geschützt werden, die durch Bewehrung und Kopf-
bolzendübel gegen Abplatzen zu sichern sind. Werden Knaggen an betongefüllte Hohl-
profile angeschweißt, kann einem vorzeitigem Versagen im Brandfall durch Entfestigung 
der Schweißnaht mit dem Verdübeln der Knagge in die Verbundstütze (Einsatz von Kopf-
bolzendübeln im Beton) entgegengewirkt werden.  
Je nach vorliegender Konstruktion ist zu prüfen, ob mit den konstruktiven Maßnahmen die 
Anforderungen an den Brandschutz bereits erfüllt werden oder ob ggf. zusätzliche Brand-
schutzmaßnahmen erforderlich sind. 
  




Aufgrund der hohen Parametervielfalt wurden für eine umfangreiche Auswertung der 
Tragglieder und Tragkonstruktionen hinsichtlich der ökologischen und ökonomischen 
Nachhaltigkeit Programme in der Programmiersprache C++ entwickelt. Die Programme 
enthalten die Bemessung der Tragglieder, die ökologische Sachbilanzierung mit anschlie-
ßender Ermittlung des ökologischen Erfüllungsgrades sowie die Kostenberechnung.  
Visual Studio 2010 Premium von Microsoft wurde als Entwicklungsumgebung für die Pro-
gramme gewählt, da dieses als sehr komfortabel gilt. So verfügt Visual Studio Premium 
beispielsweise über eine automatische Syntaxprüfung und einen Debugger, der u. a. eine 
Liste über ggf. vorhandene Programmierfehler ausgibt. Darüber hinaus ist die Entwick-
lungsumgebung sehr übersichtlich aufgebaut. 
Entsprechend der vorausgegangenen Betrachtungen in Abschnitt 6 wird das Tragwerk in 
seine Tragglieder zerlegt. Der erste Programmblock enthält die Bemessung sowie die 
ökologische und ökonomische Bewertung der Deckensysteme (s. Abb. 7-1). Der zweite 
Programmblock berechnet das Deckensystem, das den Haupt- bzw. Nebenträger sowie 
die Decke beinhaltet. Die erforderlichen Daten der Decke werden aus dem ersten Pro-
grammblock DECKE übergeben. Der dritte Programmblock beinhaltet die Bemessung und 
Bewertung von Stützen. Die Daten aus den Programmblöcken DECKENSYSTEM und 
STÜTZE werden in Excel-Dateien geschrieben, in denen das Tragsystem zzgl. der An-
schlüsse hinsichtlich Ökologie und Ökonomie bewertet wird. Die Bemessung und Auswer-
tung der Anschlüsse erfolgt ausschließlich im Tabellenkalkulationsprogramm Excel. 
 
Abb. 7-1: Programmblöcke 
Die Programmblöcke bestehen je nach Konstruktionstyp aus verschiedenen Programmen, 
die in Abb. 7-2 zusammengefasst sind und in Abschnitt 7.2 genauer erläutert werden. 
Beispielsweise ist für die Berechnung einer Stahlbetondecke das Programm „Stahlbeton-
decke_SBH.exe“ zu verwenden. Entsprechend der Eingabeparameter wird die Decke 
berechnet und eine Ausgabedatei erzeugt, welche die Ergebnisse in einer Excel-Datei 
übersichtlich darstellt. Darüber hinaus wird eine Übergabedatei im txt-Format erzeugt, die 
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anschließend für die Berechnung des Deckensystems durch das jeweilige Programm 
(z. B. Unterzugsträger.exe) eingelesen wird. 
 
Abb. 7-2: Übersicht der Programme und Ausgabedateien 
7.2 Programmstruktur im Allgemeinen 
Es wird zwischen Haupt- und Unterprogrammen unterschieden. Wegen der Übersicht-
lichkeit im Programmiertext erfolgt beispielsweise die Schnittgrößenberechnung in einem 
Unterprogramm, auf welches das Hauptprogramm zugreift. Alle Programme sind gemäß 
der Struktur in Abb. 7-3 aufgebaut. Zu Beginn eines jeden Programmes sind alle verwen-
deten Variablen zu deklarieren. Variablen, die an das oder vom Unterprogramm überge-
ben werden, sind extern zu deklarieren.  
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Abb. 7-3: Allgemeine Programmstruktur 
Außerdem sind Strukturen integriert, in der Komponenten verschiedenen Datentyps zu-
sammengefasst werden können. Um Tabellen im Programm integrieren zu können, be-
steht die Möglichkeit Strukturen als Felder darzustellen. Die Komponenten innerhalb der 
Tabelle können dadurch einzeln durch die in Abb. 7-4 notierte Syntax aufgerufen werden. 
So sind beispielsweise die ökologischen Daten der einzelnen Baustoffe für die verschie-
denen ökologischen Indikatoren und Lebenszyklusphasen mit Hilfe einer Struktur in das 
Programm eingebunden (s. Beispiel in Abb. 7-4). Diese übersichtliche Abbildung der Da-
ten bietet außerdem den Vorteil, dass die Daten unproblematisch angepasst werden kön-
nen. 
 
Abb. 7-4: Strukturdefinition als Felder zur Einbindung von Tabellen 
Parameter, die in die Bemessung und Evaluation der Tragelemente variabel eingehen, 
werden schrittweise in einem DOS-Fenster abgefragt. Der Nutzer gibt die Daten per Tas-
tatur ein. Im Anschluss erfolgen die Berechnung und die Erzeugung von Übergabe-
dateien. Für ein problemloses Einlesen in weiterführende Programme werden diese im 
txt-Format erstellt. Wegen der besseren Übersichtlichkeit und für die weitere grafische 
Auswertung geben die Programme ebenso Excel-Dateien (xlsx-Format) aus. 
7.3 Decken 
7.3.1 Stahlbetondecken und Spannbetonhohldielen 
Die Konstruktionstypen Stahlbetondecke und Spannbetonhohldielen werden im Pro-
gramm „Stahlbetondecke_SBH.exe“ abgebildet (s. Abb. 7-2). Der folgende Abschnitt be-
fasst sich mit dem Aufbau und dem Inhalt des Programmes, dessen Struktur in Abb. 7-7 
übersichtlich zusammengefasst ist.  
Nach Programmstart werden die Eingabeparameter abgefragt. Diese und deren mögliche 
Eingabewerte sind in Tab. 7-1 zusammengefasst. Der Nutzer kann das statische System, 
die Nutzlast und die Durchbiegungsbegrenzung für die Bemessung und Auswertung der 
Decke unter Berücksichtigung der in den  vorigen Abschnitten festgelegten Parameter 
auswählen. Es ist jedoch zu beachten, dass Spannbetonhohldielen als Einfeldträger aus-




Oekologie[1].C20/25  ≙ GWP für Lebenszyklusphase A1-A3 für C20/25 
Oekologie[35].Stahlprofil  ≙ PEne für Lebenszyklusphase D für Stahlprofile 
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Tab. 7-1: Eingabeparameter für das Programm der Stahlbetondecken und Spannbeton-
hohldielen 
Eingabeparameter Abfrage Eingabewert Bedeutung 
statisches System Anzahl der Felder 1,2,3,4,…i Einfeld-, Zweifeld-, Dreifeld-, 
Vierfeldträger usw. 
Nutzlast Nutzlast in kN/m² 1,2,3,4,…i Nutzlasten 3 kN/m² und 5 






2: f<=L/250 und 
w<=L/500 
1,2 Durchbiegungsbegrenzung 
L/250 und L/500,  
s. Abschnitt 6.3.1 




0,1,2,3 Wahl des Deckentyps, 
s. Abschnitt 3.2 
 
Nach der Parametereingabe erfolgt die Bemessung der Stahlbetondecken. Das Pro-
gramm ist umrahmt von drei For-Schleifen, welche die Betongüte, die Deckenspannweite 
und die Deckendicke als Laufvariable beinhalten (s. Abb. 7-5). Als Startwert ist der Beton 
C20/25 und die Deckenspannweite mit L=2,40 m festgelegt. Mithilfe der Biegeschlankheit 
           (gemäß DIN EN 1992-1-1 [69]) wird ein Startwert für die Deckendicke in 
Abhängigkeit der Spannweite berechnet. Falls einer der Nachweise im GZT oder GZG 
nicht eingehalten ist, erhöht sich die Deckendicke schrittweise innerhalb der dritten For-
Schleife. Sind die Nachweise erfüllt, wird die dritte For-Schleife geschlossen und inner-
halb der zweiten For-Schleife erhöht sich die Spannweite der Decke. Die Decke wird er-
neut bemessen. Nach dem Durchlauf einer festgelegten Anzahl von Deckenspannweiten 
(maximale Spannweite a=6,0 m) bricht die zweite For-Schleife ab und der Algorithmus 
wiederholt sich mit einer höheren Betongüte innerhalb der ersten For-Schleife. Die Be-
messung der Decken erfolgt wieder von Neuem mit dem Startwert L=2,40 m und einem 
überschlägigen Anfangswert für die Deckenhöhe. 
Innerhalb der dritten For-Schleife erfolgt die Lastermittlung, Bemessung, Massenermitt-
lung und Kostenberechnung. Für die eingegebene Nutzlast und die jeweils betrachtete 
Deckenstärke werden zunächst die ständigen und veränderlichen Lasten ermittelt. Im 
Anschluss daran übergibt das Hauptprogramm die Bemessungslasten an das externe 
Unterprogramm „Schnittgrößenermittlung“, in welchem in Abhängigkeit vom eingege-
benen statischen System die Schnittgrößen mittels Fallunterscheidungen (switch-Anwei-
sungen) berechnet werden. Das Feldmoment wird im ersten Schritt getrennt für ständige 
und veränderliche Lasten mithilfe in das Programm eingebundener Tabellenwerte be-
rechnet. Darauf aufbauend ermittelt das Unterprogramm die übrigen Schnittgrößen für 
einachsig gespannte Decken. Die für die Bemessung maßgebenden Schnittgrößen wer-
den wieder an das Hauptprogramm übergeben. 
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Abb. 7-5: For-Schleifen als Umrahmung für das Hauptprogramm der Decken (Darstellung 
vereinfacht ohne Variablen) 
Mit den Bemessungsschnittgrößen kann nun die Biegebemessung unter Verwendung der 
Bemessungstafeln nach DIN EN 1992-1-1 (s. Abschnitt 6.2.1) im Hauptprogramm erfol-
gen. Daraus ergibt sich die Biegebewehrung im Feld- und Stützbereich, welche mit der 
konstruktiven Mindestbewehrung und der Bewehrung für die Rissbreitenbeschränkung 
abgeglichen wird. Dazu finden do-while-Schleifen Anwendung. Aufschläge für Veranke-
rungslängen, Übergreifungsstöße, Randeinfassungen und dergleichen werden bei der 
Massenermittlung  berücksichtigt. (s. auch Abschnitt 6.2.1). 
Die Verformungsberechnung ist gemäß Abschnitt 6.3.2 in C++ eingepflegt worden. Sind 
die Grenzwerte für die Verformungsbegrenzung nicht eingehalten, ist der Nachweis nicht 
erfüllt. Für die Umsetzung im Programm bedeutet das, dass die 3. For-Schleife nicht 
schließt und sich die Deckendicke erhöht (s. Abb. 7-5). 
Im Anschluss an die Bemessung der Decke erfolgt die Massenermittlung für die Beweh-
rung und den Beton. Diese ist Voraussetzung, um die ökologischen Parameter und die 
Kosten für die jeweiligen Lebenszyklusphasen bestimmen zu können. 
Die Bewertung der ökologischen Qualität erfolgt programmintern, indem über alle nach-
gewiesenen Decken die Maximal- und Minimalwerte ermittelt werden. Durch die Ausgabe 
der ökologischen Parameter je Quadratmeter Deckenfläche ist es auch möglich, eine Be-
wertung außerhalb des Programms (z. B. in Excel) vorzunehmen. Diese externe Bewer-
tung ist beispielsweise erforderlich, wenn programmübergreifend, also beispielsweise 
nicht nur Ortbetondecken untereinander sondern mit Verbunddecken, verglichen werden 
sollen. 
Die Kosten werden für jeden Baustoff und jedes Gerät sowie jeden Arbeitsschritt ausge-
geben und, wie in Tab. 8-3 dargestellt, zusätzlich in Kategorien zusammengefasst, so-
dass eine detaillierte grafische Auswertung mit Excel möglich ist. 
Aus der Deckenbemessung werden für die weiterführende Berechnung des Decken-
systems die Spannweite, die Deckenstärke, die Betongüte und die Bewehrungsmengen 
übermittelt. Der Aufbau der Übergabedatei für die Programme des Blockes DECKEN-
SYSTEM (s. Abb. 7-1) ist in Abb. 7-6 dargestellt. 
 
For (Betongüte=0; Betongüte<Grenzwert; Betongüte ++) 
{ 
For (Spannweite =0;Spannweite<Grenzwert; Spannweite ++) 
{ 
For (Deckendicke =0; Deckendicke<Grenzwert; Deckendicke ++) 
{  
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Abb. 7-6: Aufbau der Übergabedateien von Stahlbetondecken 
Die Programmstruktur für die Bemessung und die Bewertung der Spannbetonhohldielen 
ist ähnlich aufgebaut (s. Abb. 7-7). Im Anschluss an die Last- und die Schnitt-
größenermittlung folgt jedoch die Anwendung von Bemessungstafeln (Hersteller 
BRESPA, s. Abschnitt 6.2.1), die in das Programm mittels txt-Dateien eingelesen werden.  
If-Then-Else-Funktionen gleichen die ermittelten Schnittgrößen mit den tabellarischen 
Momenten- und Querkrafttragfähigkeiten der Spannbetonhohldielen ab. Die Verformungs-
begrenzung erfolgt in Abhängigkeit der Auflast über die Begrenzung der Decken-
spannweite. Es wird somit für jede Deckenspannweite eine geeignete Spannbeton-
hohldiele ermittelt. Das Programm schließt ebenfalls mit der ökologischen Sachbilanzie-
rung und Bewertung sowie der Kostenermittlung ab. 
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Abb. 7-7: Programmstruktur Stahlbetondecke und Spannbetonhohldielen 
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7.3.2 Verbunddecken 
Die Bemessung, Sachbilanzierung, Ermittlung des ökologischen Erfüllungsgrades sowie 
die Kostenberechnung für den Konstruktionstyp Verbunddecke erfolgt im Programm „Ver-
bunddecke.exe“. Die Programmstruktur, welche in Abb. 7-8 übersichtlich dargestellt ist, 
entspricht in etwa der im zuvor beschriebenen Abschnitt 7.3.1 für Stahlbetondecken.  
Die geometrischen und statischen Kennwerte der betrachteten Profilbleche sind innerhalb 
einer Struktur hinterlegt (analog Abb. 7-4), sodass diese innerhalb der Berechnungen ein-
zeln aufgerufen werden können. Wie schon zuvor wählt der Nutzer nach Programmstart 
über die Tastatureingabe das statische System, die Nutzlast, die Durchbiegungs-
begrenzung und zusätzlich den Profilblechtyp und die Blechstärke (s. Tab. 7-2).  
Tab. 7-2: Eingabeparameter für das Programm der Verbunddecken 
Eingabeparameter Abfrage Eingabewert Bedeutung 
statisches System Anzahl der Felder 1,2,3,4,…i Einfeld-, Zweifeld-, Dreifeld-, 
Vierfeldträger usw. 
Nutzlast Nutzlast in kN/m² 1,2,3,4,…i Nutzlasten 3 kN/m² und 5 





2: f<=L/250 und w<=L/500 
1,2 Durchbiegungsbegrenzung 
L/250 und L/500,  
s. Abschnitt 6.3.1 
Profilblechtyp und 
Blechstärke 
  1 HR 51/150   t=0,75 mm  
  2 HR 51/150   t=0,88 mm 
  3 HR 51/150   t=1,00 mm 
  4 SHR 51/150 t=0,88 mm 
  5 SHR 51/150 t=1,00 mm 
  6 SHR 51/150 t=1,25 mm 
  7 Cofrastra 40 t=0,75 mm 
  8 Cofrastra 40 t=0,88 mm 
  9 Cofrastra 40 t=1,00 mm 
10 Cofrastra 40 t=0,88 mm 
11 Cofrastra 40 t=1,00 mm 
0,1,2,3…11 Wahl des Profilblechtyps und 
der Blechstärke, 
s. Abb. 6-1 
 
Wie in Abb. 7-5 aufgeführt, ist das Hauptprogramm auch hier durch die drei FOR-
Schleifen mit den Laufvariablen Betongüte, Deckenspannweite und Deckendicke um-
rahmt. Als Startwert für die Deckenhöhe wird ebenfalls die Begrenzung der Biegeschlank-
heit herangezogen, jedoch ist eine Mindesthöhe für den Aufbeton einzuhalten (   
    , s. Abschnitt 6.2.1). Dieses wird innerhalb des Programmes kontrolliert und ggf. 
über die Erhöhung der Deckenstärke angepasst. 
Extern erfolgt in Unterprogrammen die Schnittgrößenermittlung für den Bau- und den 
Endzustand. Daran schließt die Bemessung im GZT und GZG für den Bau- und den End-
zustand an. Für die Verformungsberechnung im Bauzustand wird im ersten Schritt ohne 
Hilfsstützen die Spannweite mit der maximal zulässigen Spannweite gemäß der Bemes-
sungstabellen aus [104] (s. auch Tab. D-3 bis Tab. D-6) abgeglichen. Ist die Bedingung 
nicht erfüllt, werden innerhalb der programmierten do-while-Schleife Hilfsstützen einge-
fügt, somit die Anzahl der Felder erhöht und der Abgleich der Spannweiten erneut durch-
geführt. Die Schleife wird durchlaufen bis der Nachweis erfüllt ist. Innerhalb der Schleife 
wird die Anzahl der Hilfsstützen ermittelt, welche für die Kostenberechnung erforderlich 
ist.  
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Abb. 7-8: Programmstruktur Verbunddecke 
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Die Verformungsberechnung im Endzustand ist aufgrund des Umfanges in einem Unter-
programm ausgegliedert. 
Nach der Massenermittlung, der Sachbilanzierung, der Ermittlung des ökologischen Erfül-
lungsgrades und der Kosten werden ebenso Dateien für die Übergabe von Daten an wei-
terführende Programme sowie Ausgabedateien für die grafische Auswertung ausge-
geben. Die Übergabedatei ist wie in Abb. 7-6 dargestellt aufgebaut, es ist jedoch eine 
weitere Spalte für die Anzahl der Hilfsstützen hinzugefügt. 
7.4 Deckensystem 
7.4.1 Unterzugsdecken mit Walzprofilen 
Das Tragsystem der Unterzugsdecken kann gemäß Abb. 3-5 auf verschiedene Weisen 
ausgeführt werden: 
Variante 1: Deckenträger als Einfeldträger 
Variante 2: Deckenträger als Einfeldträger mit Randträgern 
Variante 3: Deckenträger als Zweifeldträger 
Variante 4: Deckenträger als Zweifeldträger mit Mittel- und Randträgern 
Für die Ausführung ohne Rand- und Mittelträger (Variante 1 und 3) sind die Unterzugs-
träger mit dem Programm „Unterzugsträger.exe“ zu bemessen und zu bewerten. Soll der 
Stützenabstand größer sein und es werden Rand- und Mittelträger erforderlich, so ist das 
genannte Programm mit „Rand_Mittelträger.exe“ zu kombinieren. Auf die Inhalte der Pro-
gramme und die Kombination beider wird in den folgenden Abschnitten eingegangen. 
Für die Bemessung der Unterzugsträger als Verbundträger kommen die Kennwerte des 
Baustahls sowie die ökologischen Indikatoren und Kosten der Stahlprofile hinzu. Diese 
Daten werden im Programm „Unterzugsträger.exe“ in Strukturen (analog Abb. 7-4) abge-
legt. Die geometrischen Informationen der Stahlprofile (Profilhöhe, Blechdicken usw.)  
sind von Profiltabellen in txt-Dateien übertragen worden, werden in das Programm einge-
lesen und in Feldern abgespeichert. 
Die Eingabe durch den Nutzer ist wesentlich umfangreicher als für die Decken. Die mögli-
chen Eingabeparameter sind in Tab. 7-3 zusammengestellt. Innerhalb des Programmes 
können die Werte auch festgelegt werden, sodass die Abfrage im DOS-Fenster sich auf 
weniger Punkte beschränkt. Je nach Wahl der Parameter werden die Daten vom Stahl-
profil, Tragsystem und Deckentyp aus den abgelegten txt-Übergabedateien eingelesen.  
Auch das Programm „Unterzugsträger.exe“ wird von drei For-Schleifen umrahmt (s.  
Abb. 7-9). Die Laufvariablen sind die Stahlgüten (S235, S355 und S460), die Stahlprofile 
(z. B. IPE 120, IPE 140, IPE 160 usw.) und die Spannweite der Unterzugsträger, dessen 
Startwert auf L[0]=6,0 m festgelegt ist und schrittweise erhöht wird.  Für Zweifeldträger ist 
der Startwert für das eine Feld L[0]=6,0 m und das zweite Feld L2[0]=L[0]-2,0 m=4,0 m. 
Damit wird für den Startwert und alle weiteren Spannweiten eine Flurbreite von 2 m ange-
nommen und eine Position der Mittelstütze vorgesehen, die nicht im Konflikt mit den Bü-
roorganisationsformen steht (s. Abschnitt 2.3.1).  
86 7  Programmdokumentation 
 
Tab. 7-3: Eingabeparameter für das Programm der Unterzugsträger 
Eingabeparameter Abfrage Eingabewert Bedeutung 
Typ Stahlprofil 1 IPE 
2 HE 
1,2 Profile der Reihe IPE oder 
HEA, HEB; HEM 
Tragsystem 1 Rand- und Mittelträger 
2 Mittelträger 
3 keine Unterzüge 
1,2,3 Tragsystem und zu bemes-
senden Träger gemäß Abb. 
3-5 wählen 
statisches System Anzahl der Felder 1,2,3,4,…i Einfeld-, Zweifeld-, Dreifeld-, 
Vierfeldträger usw. 
Deckenträger sind als EFT 
oder ZFT auszuführen,  
s. Abb. 3-5 
Betonfestigkeits-
klasse 
0 C 20/25 
1 C 25/30 
2 C 30/37 
0,1,2 Wahl der Betonfestigkeits-
klasse, damit die zugehörige 














wenn ja, werden die Daten 
der Übergabedatei Verbund-
decke eingelesen 
wenn nein, wird für eine 
Stahlbetondecke die ent-
sprechende Übergabedatei 
eingelesen und bemessen 
Nutzlast Nutzlast in kN/m² 1,2,3,4,…i Nutzlasten 3 kN/m² und 5 


















Bei Berücksichtigung des 
Brandschutzes wird zwi-
schen Kammerbeton und 









2: f<=L/250 und w<=L/500 
1,2 Durchbiegungsbegrenzung 
L/250 und L/500,  
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Abb. 7-9: For-Schleifen als Umrahmung für das Hauptprogramm der Unterzugsträger 
(Darstellung vereinfacht ohne Variablen) 
Im weiteren Programmverlauf werden für den Verbundträger die mittragenden Gurtbrei-
ten, die ideellen Querschnittswerte für den GZT und die Bemessungslasten ermittelt. Es 
schließt die elastische Schnittgrößenberechnung ohne Berücksichtigung der Rissbildung 
jedoch mit Momentenumlagerung vom Stütz- zum Feldbereich an. Die Größe der Momen-
tenumlagerung ist von der Stahlsorte und der Querschnittsklasse abhängig und ist be-
grenzt. Diese Bedingungen sind in einer vierten For-Schleife (s. Abb. 7-9) eingebunden. 
Zunächst wird von der Querschnittsklasse 1 ausgegangen und der maximale Faktor für 
die Momentenumlagerung von       (bis S355) bzw.       (S460) angenommen. Un-
ter dieser Annahme folgt die elastische Schnittgrößenberechnung mit Momentenumlage-
rung. Für das zu betrachtende Stahlprofil mit der Stahlbeton- oder Verbunddecke werden 
anschließend die plastische Nulllinie sowie die plastische Momententragfähigkeit berech-
net. In Abhängigkeit der Lage der plastischen Nulllinie folgt erneut die Querschnittsklassi-
fizierung und der Abgleich mit der zu Beginn der For-Schleife angenommenen Quer-
schnittsklasse und mit dem Umlagerungsfaktor. Unterscheiden sich die Querschnittsklas-
sen, so wird der Umlagerungsfaktor angepasst und die Schleife erneut durchlaufen. 
Stimmen diese überein, folgt die Nachweisführung der elastischen Schnittgrößen mit den 
plastischen Querschnittstragfähigkeiten. Sind diese erfüllt, schließt die For-Schleife und 
die Bemessung wird fortgesetzt. Ist der Nachweis für das Feldmoment nicht erfüllt, wird 
der Umlagerungsfaktor so angepasst, dass das Feldmoment sinkt. Die For-Schleife läuft 
erneut durch. Ist der Nachweis für das Stützmoment nicht eingehalten wird die vierte For-
Schleife geschlossen. Das Programm springt in die dritte For-Schleife (s. Abb. 7-9), in der 
die Spannweite erhöht wird. Da nun die Momententragfähigkeit für das gleiche Stahlprofil 
mit größerer Spannweite berechnet wird, ist auch hier der Nachweis für das Stützmoment 
nicht erfüllt, sodass nach Durchlaufen aller Spannweiten auch die dritte For-Schleife ab-
gebrochen wird. Das Programm ruft die zweite For-Schleife auf und wählt ein größeres 
Stahlprofil. Der Algorithmus wiederholt sich.  
 
For (Stahlgüte=0; Stahlgüte<Grenzwert; Stahlgüte ++) 
{ 
For (Stahlprofil=0; Stahlprofil<Grenzwert; Stahlprofi ++) 
{ 
For (Spannweite=0; Spannweite<Grenzwert; Spannweite ++) 
{  
 For (Umlagerung=0; Umlagerung<Grenzwert; Umlagerung ++) 
{ 
//elastische Schnittgrößenermittlung mit  Momente-
numlagerung im Feld- und Stützbereich, Bemessung 
} 
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Abb. 7-10: Programmstruktur Unterzugsdecke 
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Eingebunden in dieser vierten For-Schleife ist ebenfalls die Optimierung der Mindest-
bewehrung für Duktilität. Ist die plastische Momententragfähigkeit im Stützbereich gegen-
über dem Stützmoment zu klein, wird die Duktilitätsbewehrung schrittweise erhöht. Ein 
Abbruch erfolgt bei einem Bewehrungsgehalt von 2 % bezogen auf die Querschnitts-
fläche.  
Außerdem ist in die Bemessung das Vorhandensein von Kammerbeton eingepflegt. Sind 
zusätzlich Brandschutzanforderungen zu erfüllen, wird das bei der Bestimmung der Be-
wehrung mit Hilfe der Bemessungstabelle berücksichtigt (s. Abschnitt 6.4.4). Wird als 
Brandschutz Beplankung gewählt, erfolgt deren Dimensionierung außerhalb dieser Schlei-
fe. 
Die Bemessung im GZT wird mit dem Nachweis gegen Biegedrillknicken, der Längs-
schubtragfähigkeit in der Verbundfuge, der Längsschubsicherung im Betongurt und dem 
Mindestverdübelungsgrad fortgesetzt (s. Abb. 7-10). Biegedrillknicken wird vereinfacht 
mittels der Grenzprofilhöhen nachgewiesen.  
Für den GZG erfolgt die Rissbreitenbegrenzung, die Verformungs- und Schwingungs-
berechnung. Für die Verformungsberechnung sind zunächst die ideellen Querschnitts-
werte zu bestimmen. Die Berechnung erfolgt ohne Eigengewichtsverbund, wenn für den 
Bauzustand ausreichende Tragsicherheit ohne zusätzliche Unterstützungen nachge-
wiesen werden kann (ausführlicher in Abschnitt  6.3.3). Ist ein Eigengewichtsverbund er-
forderlich, so wird ebenso die Anzahl der Hilfsstützen ermittelt, die bei der 
Konstenermittlung berücksichtigt werden. 
Für die Beurteilung des Schwingungsverhaltens wird wie in Abschnitt 6.3.6 beschrieben 
verfahren. Das Programm „Unterzugsträger.exe“ prüft mit der für die Unterzugsdecke be-
rechneten modalen Masse und Eigenfrequenz, ob das Tragsystem noch im empfohlenen 
Bereich D des Diagrammes liegt (s. Tab. 6-3 und Abb. 6-6). Um das Diagramm in das 
Programm einbinden zu können, sind abschnittsweise Funktionen ermittelt worden, die 
sich an den Kurvenverlauf des Diagramms annähern.  
Abschließend erfolgt die Ermittlung der Massen, des ökologischen Erfüllungsgrades und 
der Kosten für den Unterzugsträger mit Decke. Die Ausgabe der Berechnungen ist wegen 
der Übersichtlichkeit in ein Unterprogramm ausgelagert und erfolgt in Excel-Dateien 
(xlsx). 
Tab. 7-4: Ergänzende Eingabeparameter für das Programm der Rand- und Mittelträger 
Eingabeparameter Abfrage Eingabewert Bedeutung 
Tragsystem Feldanzahl der Deckenträ-
ger 
und 
zu bemessenden Träger 
wählen 
0 Randträger 1 
1 Mittelträger 
2 Randträger 2 
1,2 Wahl ob der Deckenträger als 
Einfeld- oder Zweifeldträger 
ausgeführt wird, s. Abb. 3-5 
 
Es ist der zu bemessende 
Träger zu wählen, s. Abb. 3-5. 
Ist der Deckenträger ein EFT, 
so ist „Randträger 1“ zu wäh-
len.  
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Werden Rand- und Mittelträger vorgesehen, so ist zunächst das Programm „Rand_Mittel-
träger.exe“ auszuführen. Der Programmaufbau und die Bemessung erfolgen mit einigen 
Anpassungen gemäß des zuvor beschriebenen Programmes „Unterzugsträger.exe“. Bei 
der Eingabe wählt der Nutzer des Programmes den zu bemessenden Träger. Besteht das 
Tragsystem aus Deckenträgern als Einfeldträger und Randträgern (Variante 1, siehe Be-
ginn Abschnitt 7.4.1), so ist gemäß Tab. 7-4 der Randträger 1 zu wählen. Anschließend 
erfolgt die Bemessung und es wird eine Übergabedatei im txt-Format mit folgenden Pa-
rametern erzeugt: 
  
 Spannweiten Deckenträger [m] 
 Trägerabstand Deckenträger [m] 
 Höhe des Stahlprofils des Rand- oder Mittelträgers [mm] 
 Flanschbreite des Stahlprofils des Rand- oder Mittelträgers [mm] 
 Anzahl der Kopfbolzendübel [1] 
 Masse Bewehrungsstahl [kg/m²] 
 Masse Profilstahl [kg/m²] 
Wird der Deckenträger als Zweifeldträger ausgewählt, so ist das Programm drei Mal zu 
durchlaufen und es ist die Übergabedatei für Randträger 1 und 2 sowie den Mittelträger 
zu erstellen. Diese Übergabedateien können anschließend in das Programm „Unterzugs-
träger.exe“ eingelesen werden, in dem das entsprechende Tragsystem bei der Eingabe 
gewählt wird.  
Zu Beginn des Programms „Rand_Mittelträger.exe“ findet die Lastermittlung statt. Im Un-
terschied zu den zuvor beschriebenen Programmen werden in diesem Fall die Lasten 
vom Deckenträger als Einzellasten auf den Rand- bzw. Mittelträger übertragen. Die Las-
ten werden aus dem Eigengewicht der Decke sowie den Ausbau- und Nutzlasten ermit-
telt. Das Eigengewicht des Deckenträgers wird an dieser Stelle vernachlässigt, da es nur 
einen geringen Einfluss hat.  
Im Anschluss an die Bemessung erfolgt auch hier die Ermittlung der Massen, des ökolo-
gischen Erfüllungsgrades und der Kosten, sodass diese für die Rand- und Mittelträger 
ausgewertet werden könnten. In der Übergabedatei sind jedoch die Massen enthalten, die 
die Massenermittlung und damit die Auswertung hinsichtlich Ökologie und Ökonomie in 
dem Programm „Unterzugsträger.exe“ erlauben.  
7.4.2 Unterzugsdecken mit Schweißprofilen 
Wie in Abschnitt 6.2.3 aufgeführt, besteht durch den Einsatz von Schweißprofilen die 
Möglichkeit den Unterzugsträger detaillierter hinsichtlich seiner Beanspruchungen auszu-
legen und somit Material und Ressourcen einzusparen.  
Für die Bemessung von Unterzugsdecken mit Schweißprofilen (Unterzugsträger_SP.exe) 
wurde der Programmalgorithmus von „Unterzugsträger.exe“ übernommen. Die Quer-
schnittsklassifizierung und die Bemessung wurden unter Berücksichtigung der Quer-
schnittswerte einen Schweißprofils geringfügig angepasst. Wie bei dem Programm „Un-
terzugsträger.exe“ sind auch hier die Profilkenndaten aus einer txt-Datei einzulesen. Die-
se ist für die Schweißprofile jedoch zunächst zu erzeugen, was das Programm „Schweiß-
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profile.exe“ übernimmt. Die festzulegenden geometrischen Parameter für Schweißprofile 
(s. auch Abb. 6-2) sind: 
 Obergurtbreite und -dicke 
 Untergurtbreite und -dicke 
 Steghöhe und -dicke 
In Abschnitt 6.2.3 ist die Optimierung der Querschnittsteile des Schweißprofils beschrie-
ben. Im folgenden Abschnitt wird darauf eingegangen, wie das im Programmalgorithmus 
umgesetzt wurde (s. auch [117]). 
Das Programm „Schweißprofile.exe“ führt für die Parameter Stahlgüte, Trägerspannweite 
und -abstand sowie die Querschnittsabmessungen des Schweißprofils eine Bemessung 
zur Dimensionierung der Profile durch. Die genannten Laufvariablen (s. auch Tab. 7-5) 
werden in For-Schleifen schrittweise durchlaufen (s. Abb. 7-11). Beginnend mit einer 
Stahlgüte werden in Abhängigkeit der Trägerspannweite als Startwerte Querschnitts-
abmessungen für das Schweißprofil festgelegt. Als Orientierung dafür wurden kleine 
Walzprofile herangezogen. Mit steigender Spannweite werden als Startwert größere Pro-
filabmessungen gesetzt, um den Durchlauf des Programmes zu beschleunigen.  
Die Bemessung ist auf die in Tab. 7-5 angegebenen Punkte beschränkt. Die ausführliche 
Bemessung erfolgt im anzuschließenden Programm „Unterzugsträger_SP.exe“.  
Tab. 7-5: Überblick über das Programm „Schweißprofile.exe“ 






































Der Obergurt des Schweißprofils dient im Wesentlichen der Unterbringung der Kopfbolzen 
und leistet einen kleinen Beitrag zu den plastischen Querschnittstragfähigkeiten. Außer-
dem muss die Tragsicherheit im Bauzustand gewährleistet sein. Da der Obergurt klein 
ausgeführt wird, spielt lokales Beulen in der Regel keine Rolle. Wegen der untergeordne-
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ten Rolle werden die Abmessungen des Obergurtes innerhalb des Programmes für unter-
schiedliche Längen als konstant angenommen.  
Hingegen hat das Stegblech, welches die statische Nutzhöhe des Verbundträgers maß-
geblich vorgibt, einen großen Einfluss auf die plastischen Querschnittstragfähigkeiten. Bei 
den betrachteten Spannweiten und Lasten sind das Schubbeulen und der Nachweis der 
Querkrafttragfähigkeit fast nie maßgebend. Der Untergurt leistet mit seiner Quer-
schnittsfläche einen maßgeblichen Beitrag zur plastischen Momententragfähigkeit im Be-
reich positiver Momente. Im Bereich negativer Momente sind wegen des lokalen Beulens 
und der Biegedrillknickgefährdung auch die Breite und Dicke des Untergurtes von Bedeu-
tung.  
Nach Festlegung der Startwerte für die Querschnittsabmessungen, wird innerhalb der 
dritten und vierte For-Schleife (s. Abb. 7-11) die Vorbemessung (im Wesentlichen das 
Schubbeulen, die Querschnittsnachweise und die -klassifizierung) durchgeführt. Sind die 
Nachweise erfüllt, schreibt das Programm die Profildaten in die Ausgabedatei und erhöht 
die Untergurtdicke und -breite (vierte For-Schleife). Sind die Nachweise nicht erfüllt, wer-
den die Untergurtabmessungen ebenfalls vergrößert. Die Anzahl der Durchläufe ist auf 
eine Zahl, die variiert werden kann, begrenzt. Anschließend werden die Stegabmessun-
gen erhöht (dritte For-Schleife), die For-Schleifen erneut durchlaufen und das Programm 
schreibt die Profildaten, für  welche die Nachweise erfüllt sind, in die Ausgabedatei.  
 
Abb. 7-11: For-Schleifen als Umrahmung für das Programm „Schweißprofile.exe“ (Darstel-
lung vereinfacht ohne Variablen) 
7.4.3 Slim-Floor-Konstruktionen 
Der Programmaufbau für die Slim-Floor-Konstruktionen entspricht dem vom Programm 
der „Unterzugsträger.exe“. Zu Programmbeginn werden zusätzlich die Querschnittswerte 
der Profilreihen IFB und SFB eingelesen. Anschließend erfolgt die Eingabe durch den 
Nutzer. In Tab. 7-6 sind die wesentlichen Eingabeparameter für das Programm „Slim-
Floor.exe“ zusammengestellt. Wie bereits erwähnt, ist das Programm ebenfalls in der La-
ge für andere Eingabewerte die Bemessung durchzuführen.  
Zunächst muss zwischen den Deckentypen Stahlbeton-, Verbunddecke oder Spannbeton-
hohldiele gewählt werden. Wird Letzteres ausgewählt, ist im Programm die Berechnung 
For (Stahlgüte=0; Stahlgüte<Grenzwert; Stahlgüte ++) 
{ 
For Spannweite=0; Spannweite<Grenzwert; Spannweite ++) 
{ 
For (Stegblech=0; Stegblech<Grenzwert; Stegblech ++) 
{  
 For (Untergurt=0; Untergurt<Grenzwert; Untergurt ++) 
{  
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ohne Verbund (als Stahlträger) und mit Verbund (als kammerbetonierter Träger) vorgese-
hen (s. a. 6.2.4). Für die in Abschnitt 8 folgenden Parameterstudien sind die Ergebnisse 
für die Variante mit Verbundwirkung dargestellt.  
Je nach gewähltem Deckentyp greift das Programm aus den Übergabendateien die De-
ckenhöhen ab und vergleicht diese mit der Höhe des betrachteten Stahlprofils zuzüglich 
eines eventuell vorhandenen Aufbetons. Stimmen die Höhen überein, so schließt sich die 
auf die deckenintegrierten Träger angepasste Bemessung im GZT und GZG an. Diese ist 
in Anlehnung an DIN EN 1994-1-1 mit Ergänzung von Erkenntnissen aus Veröffentlichun-
gen zum Slim-Floor-Konstruktionen  (s. Abschnitt 6.2.4) im Programm analog zum Pro-
grammalgorithmus „Unterzugsträger.exe“ integriert. 
Wie in allen Programmen schließt sich die Ermittlung des ökologischen Erfüllungsgrades 
und der Kosten an. Ein direkter Vergleich mit den Deckensystemen mit Unterzugsträgern 
ist möglich, in dem am Programmbeginn die maximalen und minimalen ökologischen Indi-
katoren  sowie die maximalen Kosten der Unterzugsdecken eingegeben werden.  
Tab. 7-6: Eingabeparameter für das Programm der Slim-Floor-Konstruktionen 
Eingabeparameter 
Slim-Floor Konstruktionen 




statisches System Einfeldträger 
Zweifeldträger 
Einfeldträger 
Betonfestigkeitsklasse C 20/25, C 25/30, C 30/37 C 45/55 
Nutzlast 3,0 und 5,0 kN/m² 
Durchbiegungs-
begrenzung 
L/250 und L/500 
Typ Stahlprofil IPE, 
IFB mit HEM- und HEB-Profilen, 
SFB mit HEM- und HEB-Profilen 
IFB mit HEM- und HEB-Profilen 
Stahlgüte  S235, S355, S460 
Trägerabstände 2,40 m bis 4,80 m 6,00 m bis 9,60 m 




Dübelanordnung stehende Dübel, wenn 
Aufbetonhöhe ausreichend, an-
sonsten liegende Dübel 
- 
7.5 Stützen 
Die Stützen können als Stahl- oder Verbundstützen ausgeführt werden. Die betrachteten 
Profilquerschnitte sind H-Profile sowie Quadrathohl- und Kreishohlprofile (s. Abb. 3-4). Für 
jeden Stützenquerschnitt wurde ein Programm geschrieben, bei dem der Programm-
algorithmus in seiner Grundstruktur gleich ist und an den jeweiligen Profiltyp angepasst 
wurde (s.  Abb. 7-2). Die Bemessung der Stahlstützen erfolgt nach DIN EN 1993-1-1 so-
wie DIN EN 1993-1-2 und die der Verbundstützen nach DIN EN 1994-1-1 sowie 
DIN EN 1994-1-2 (s. auch Abschnitt 6.2.5 und 6.4.6) Der Grundstock für den Programm-
algorithmus wurde in einer Diplomarbeit erstellt (s. [118]).  
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Die Programme für die Stahlstützen (SC-HE-Profile.exe, SC-QHP.exe und SC-KHP.exe) 
beginnen mit den Strukturdefinitionen, in denen die Materialkennwerte der Stahlsorten 
und die ökologischen Indikatoren hinterlegt sind (s. Abb. 7-4). Im Anschluss folgen die 
Variablendeklaration und die Eingabe durch den Nutzer. Es ist die Stahlgüte und die 
Knicklänge der Stütze sowie eine eventuelle vorhandene exentrische Lasteinleitung 
(Ausmitte) einzugeben. Außerdem ist zu unterscheiden, ob es sich um eine Rand- oder 
Mittelstütze handelt. Darüber hinaus ist für die Ausgabe die Einheit zu wählen: Die 
Massen, die ökologischen Parameter und die Kosten können je Stütze, je laufenden 
Meter oder je Kilogramm ausgegeben werden. 
Das Programm ist umrahmt von drei For-Schleifen (s. Abb. 7-12). Zunächst wird das erste 
Profil aus den eingelesenen Profiltabellen aufgerufen. In der zweiten For-Schleife werden 
die Feuerwiderstandsklassen R0, R30, R60 und R90 durchlaufen und für jede dieser 
Klassen wird in Abhängigkeit vom Profiltyp und den Querschnittsabmessungen die Dicke 
der Gipskartonplatten gewählt. Für die Quadrat- und Kreishohlprofile ist keine Brand-
schutzbekleidung vorgesehen, da in der Praxis aus ästethischen Gründen vorzugsweise 
der Verbundquerschnitt eingesetzt werden würde. 
In der dritten For-Schleife wird die Kraft schrittweise erhöht. Als Startwert wird die Kraft 
mit 100 kN festgelegt. Anschließend erfolgt die Querschnittsklassifizierung und Nachweis-
führung. Querschnitte der Klasse 4 werden nicht berücksichtigt. Erfolgt die Lasteinleitung 
in die Stütze zentrisch (Ausmitte e=0), erfolgt der Nachweis auf Biegeknicken. Liegt eine 
exzentrische Lasteinleitung vor (Ausmitte e0), so werden der Nachweis gegen Biege-
drillknicken sowie die Interaktionsnachweise für auf Druck und Biegung beanspruchte 
Stützen geführt. Sind die Nachweise erfüllt, wird die Kraft erhöht. Die Schleife wird abge-
brochen, sobald die Nachweise nicht erfüllt sind und folglich wird in der ersten For-
Schleife das nächstgrößere Profil gewählt. Im Ergebnis werden die Profile mit der zugehö-
rigen maximalen Normalkraft- und Momentenbeanspruchung ausgegeben.  
 
Abb. 7-12: For-Schleifen als Umrahmung für das Programm der Stahlstützen  und der Ver-
bundstützen (Darstellung vereinfacht ohne Variablen) 
For (Stahlprofil=0; Stahlprofil <Grenzwert; Stahlprofil ++) 
{ 
For (Brandschutz=0; Brandschutz <Grenzwert; Brandschutz ++) 
{ 
 // Wahl der Brandschutzverkleidung bzw. Bewehrung 
 
 For (Kraft=0; Kraft <Grenzwert; Kraft ++) 
{ 
//Querschnittsklassifizierung und Stabilitätsnachweise 
//Massenermittlung, Ökologie und Kosten 
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Abb. 7-13: Programmstruktur Stahlstützen 
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Die Auswertungen der Stützen in Abschnitt 8.6 wurden für die zentrische Lasteinleitung 
(Ausmitte e=0) vorgenommen. Für die Untersuchungen der Tragkonstruktionen in Ab-
schnitt 8.8, wird für die Ausmitte vereinfachend die halbe Profilhöhe angenommen. Ist 
eine Mittelstützenreihe vorgesehen, so ist für jedes der Deckenfelder eine Randstütze zu 
ermitteln. Aufgrund der außermittigen Position der Mittelstütze erfährt diese ebenso eine 
exzentrische Belastung, welche wie folgt im Programmalgorithmus berücksichtigt ist. 
Nach Auswertung der in Abschnitt 8.8 betrachteten Stützweiten und Trägerabstände, ent-
spricht die Bemessungskraft der Normalkraftbeanspruchung auf die Stütze aus dem gro-
ßen Feld in etwa der 1,25-fachen Normalkraftbeanspruchung der Stützes des kleinen Fel-
des. Die Differenz der Normalkraftbeanspruchungen multipliziert mit der Ausmitte ergibt 
die Momentenbeanspruchung.  
Der Rahmen für die Programme zur Bemessung und Auswertung der Verbundstützen 
(CC-HE-Profile.exe, CC-QHP.exe und CC-KHP.exe) wird durch die in Abb. 7-12 darge-
stellten For-Schleifen gebildet. Neben den in Abb. 7-13 gelisteten Eingabeparametern ist 
für die Verbundstützen die Betonfestigkeitsklasse von C20/25 bis C50/60 zu wählen.  
Zu Programmbeginn wird in Abhängigkeit von den Profilabmessungen und der Feuer-
widerstandsklasse der Bewehrungsgehalt nach den Bemessungstabellen in DIN EN 
1994-1-2 ermittelt (s. auch Abschnitt 6.4.6). Werden keine Bedingungen an den Brand-
schutz gestellt (R0), so beträgt der Bewehrungsgehalt 3 %. Anschließend ermittelt das 
Programm dementsprechend die Anzahl der Bewehrungsstäbe und die Stabdurchmesser 
und überprüft gleichzeitig die geometrischen Bedingungen, die Mindestanforderungen an 
die Bewehrung und die erforderliche Betondeckung.  
Die Bemessung der Verbundstützen erfolgt nach dem vereinfachten Verfahren gemäß 
DIN EN 1994-1-1 für planmäßig zentrischen Druck bzw. Druck und einachsige Biegung. 
Darüberhinaus wird örtliches Beulen überprüft und ggf. die Querkraftinteraktion berück-
sichtigt. Das Kriechen des Betons wird über die Abminderung des Elastizitätsmoduls ab-
gebildet. Es wurden die Parameter gemäß Tab. 6-2 zugrunde gelegt. Am Ende des Pro-
grammes werden die Voraussetzungen für die Verwendung des vereinfachten Berech-
nungsverfahrens überprüft.  
Aufgrund der zahlreichen Randbedingungen und Beiwerte, die dieses Nachweisverfahren 
beinhaltet, wurden für die unterschiedlichen Profiltypen (H-Profile, QHP und KHP) einzel-
ne Programme angelegt, um die Übersichtlichkeit zu wahren. Bei den betongefüllten 
Hohlprofilen wurden die Austrocknungsbehinderung bei der Ermittlung der Kriechzahl 
sowie bei Kreishohlprofilen der Umschnürungseffekt bei der Ermittlung der plastischen 
Normalkrafttragfähigkeit berücksichtigt.  
Die Ausgabe der Stahl- bzw. Verbundstützen erfolgt in Exceltabellen gelistet für die Profile 
mit Angabe der Feuerwiderstandsklasse, der maximalen Normalkraft- und ggf. Mo-
mentenbeanspruchbarkeit, sowie den Baustoffmassen, den ökologischen Indikatoren und 
Kostenpositionen sowie den Gesamtkosten. Diese Exceltabellen können direkt aus-
gewertet oder für die Untersuchung der Tragkonstruktion gemäß Abschnitt 8.8 weiterver-
arbeitet werden.  
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8 Nachhaltige Material- und Konstruktionswahl  
8.1 Erläuterungen zu den Parameterstudien 
In den folgenden Abschnitten werden Parameterstudien und Ergebnisse für verschiedene 
Deckensysteme, Stützen und Anschlüsse vorgestellt. Dabei werden die Konstruktions-
höhen, der Materialeinsatz sowie die ökologische und ökonomische Nachhaltigkeit der 
Baukonstruktionen unter der Voraussetzung der bisher getroffenen Annahmen verglichen 
und Empfehlungen für die System-, Konstruktions- und Materialwahl abgeleitet.  
Aufgrund der Vielzahl von Parametern werden bei den Studien, falls in den ent-
sprechenden Abschnitten nichts anderes vermerkt ist, die Bausysteme für die in den Ta-
bellen 8-1 und 8-2 zusammengefassten Parameter untersucht. 
Tab. 8-1: Parameter für die Untersuchung der Deckensysteme 
Belastung Eigengewicht + 1,5 kN/m² Ausbaulast + 3 kN/m² Nutzlast 
Durchbiegungskriterium 1/250 der Spannweite 
Betongüte C20/25 
Stahlgüte S355 
Profiltyp IPE für Unterzugsdecken, IFB für Slim-Floor-Systeme 
Bezugsgröße je Quadratmeter Deckenfläche 
 
Tab. 8-2: Parameter für die Untersuchung der Stützen 
Belastung Drucknormalkraft (Ausmitte e=0 mm) 
Betongüte C30/37 
Stahlgüte S460 
Statisches System Einfeldstütze mit gelenkiger Lagerung (Eulerstab 2) 
Profiltypen 
Stahlstützen (SC) und Verbundstützen (CC): 
Profile der Reihe HEA, Kreishohlprofile (KHP) t=8 mm, 
Quadrathohlprofil (QHP) t=8 mm 
Bewehrung               
Bezugsgröße je Meter Stützenlänge und je Tragfähigkeit [kN m] 
 
In Abschnitt 3 wurden die Vorzüge unterschiedlicher Rastersysteme erläutert. In den Un-
tersuchungen zur nachhaltigen Material- und Konstruktionswahl wird darauf Bezug ge-
nommen. Bei den Untersuchungen der Deckensysteme bezieht sich die Abszisse der 
Diagramme auf ein Vielfaches der Rastermaße 1,20 m und 1,35 m. Zur Übertragung auf 
andere Raster besteht die Möglichkeit, Zwischenwerte zu interpolieren oder abzulesen. 
Die ökologischen und ökonomischen Daten der Baumaterialien, Bauelemente und Bau-
leistungen unterliegen stetigen Veränderungen. Die Ergebnisse der Parameterstudien 
stellen daher nur eine Momentaufnahme dar. Sie haben Bestand, solange die Relationen 
der Eingangsdaten erhalten bleiben. Die Darstellung absoluter Größen bei der Bewertung 
der Ökologie und Ökonomie wurde weitestgehend vermieden. Die Kurvenverläufe in den 
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folgenden Diagrammen wurden in vielen Fällen geglättet dargestellt, um Querschnitts- 
und Dickenabstufungen und Ähnliches nicht zu betonen.  
Zur Beurteilung der ökologischen Qualität wurde für die folgenden Studien der ökolo-
gische Erfüllungsgrad ermittelt (s. Abb. 5-12), indem für jede dieser Studien eine Punkte-
vergabe und in der Folge eine Skalierung des Erfüllungsgrades vorgenommen wurde. 
Das System bzw. die Parameterkombination mit der geringsten Umweltbelastung erhält 
100 %, das mit der höchsten wird mit 0 % bewertet. Alle anderen Systeme werden zwi-
schen diesen Grenzen eingeordnet. Als Orientierung für die zwischen 0 % und 100 % 
Erfüllungsgrad liegende Bandbreite wird in den Diagrammen der nicht erneuerbare Pri-
märenergiebedarf ausgewiesen.  
Die Kosten werden ebenfalls prozentual angegeben. Das System bzw. die Parameter-
kombination mit den höchsten Kosten in einem Diagramm wird mit 100 % bewertet. Die 
Kosten der anderen Systeme werden in Relation dazu gesetzt (z. B. 70 % der Maximal-
kosten). Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der in Tab. 5-16 und Anhang C.2 zu-
sammengestellten Kosten. Die Darstellung der Kostenstruktur (Tab. 8-3) wird in die Kate-
gorien Baustoffe, Transport, Vorbereitung, Montage und Geräte aufgeschlüsselt (siehe 
z. B. Abb. 8-16). 
Tab. 8-3: Zusammenfassung der Kosten in Kategorien 
Baustoffe Beton, Bewehrung, Profilstahl, Profilblech, 
Kopfbolzendübel 
Transport Transport der Baustoffe zzgl. Schalung 
zur Baustelle 
Vorbereitung Zuschnitt, Überhöhen, Korrosionsschutz, 
Dübelschweißen, Schweißnähte 
Montage Betonieren, Ein- und Ausschalen und 
Hilfsstützen, Bewehren, Einheben 
Stahlprofil, Verlegen der Bleche, Verlegen 
der Fertig- oder Halbfertigteile 
Geräte Kran, Betonpumpe 
8.2 Decken 
In diesem Abschnitt werden einachsig gespannte Stahlbeton- und Verbunddecken sowie 
Decken aus Spannbetonhohldielen hinsichtlich des ökologischen Erfüllungsgrades und 
der Kosten untersucht und verglichen. Es wird der Einfluss unterschiedlicher Betonfestig-
keitsklassen, Blechtypen und Ausführungsvarianten (Ortbeton- oder Fertigteildecke sowie 
Halbfertigteil mit Aufbeton) erläutert. 
Die Stahlbeton- und Verbunddecken werden als Durchlaufsysteme unter Berücksichti-
gung feldweiser Belastung bemessen. Die Untersuchung der Spannbetonhohldielen er-
folgt an Einfeldsystemen,  da eine Durchlaufwirkung in Kombination mit den Slim-Floor-
Trägern nicht aktiviert werden kann. Die Deckenstärke der Spannbetonhohldielen beträgt 
zwischen 150 und 400 mm (s. Anhang D.2.2). Sie werden wegen der Vorspannung in der 
Betonfestigkeitsklasse C45/55 ausgeführt.  
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Gemäß Abschnitt 6.2.1 ergibt sich aufgrund des erforderlichen Aufbetons von 50 mm 
oberhalb der Profibleche für das Blech Cofrastra eine minimale Deckenstärke von 90 mm 
und für das Holoribblech ein Mindestwert von 101 mm. Bei Normaltemperatur muss die 
Stärke der Stahlbetondecken mindestens 70 mm und für Verbunddecken mindestens 
90 mm betragen (s. Tab. 6-7). Unter Berücksichtigung des Feuerwiderstandes  erhöht 
sich die Deckenstärke gemäß Tab. 6-7. Um die Voraussetzungen für einen ausreichen-
den Schallschutz zu schaffen (s. Abschnitt 4.4), wird bei den folgenden Untersuchungen 
für die Stahlbeton- und Verbunddecken eine Mindestdeckenstärke von 100 mm gewählt.  
Die Belastung setzt sich aus dem Eigengewicht, der Ausbaulast mit 1,5 kN/m² und der 
Nutzlast von 3 kN/m² zusammen. Als Durchbiegungsbegrenzung wird 1/250 der Spann-
weite a zugrunde gelegt.  
8.2.1 Stahlbetondecken aus Ortbeton 
Es werden Stahlbetondecken aus Ortbeton mit den Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis 
C30/37 betrachtet. Der Einbau höherer Betongüten, beispielsweise C35/45, wird nur er-
forderlich, wenn die Oberfläche stark beansprucht wird [21]. 
Die erforderliche Deckenstärke steigt proportional zur Spannweite a (s. Abb. 8-1). Es ist 
jedoch festzuhalten, dass bis ca. 3,60 m die zuvor erläuterte Mindesthöhe von 100 mm 
ausreicht. Je höher die Festigkeitsklasse des Betons, desto geringer ist die erforderliche 
Deckenhöhe. Dies gilt ebenso für die Masse des Betons je Quadratmeter Deckenfläche. 
Die Masse der Bewehrung je Quadratmeter für unterschiedliche Betongüten ist in etwa 
gleich (s. Abb. 8-1). Der geringe Unterschied folgt lediglich aus geringeren erforderlichen 
Verankerungslängen bei steigenden Betongüten. Mit zunehmender Spannweite nimmt die 
erforderliche Bewehrung zu und der Unterschied, der sich aus den Verankerungslängen 
bei unterschiedlichen Betonfestigkeitsklassen ergibt, relativiert sich, da die Stablänge der 
Stützbewehrung im Wesentlichen durch die Spannweite a bestimmt wird.  
Für die ökologische Bewertung der Ortbetondecken wurden die Baustoffmassen je Quad-
ratmeter Deckenfläche mit den ökologischen Indikatoren multipliziert. Um die unterschied-
lichen Indikatoren (PEges, GWP, AP usw.) zu einer Einheit zusammenzufassen, wurden, 
wie in Abschnitt 5.5.4 beschrieben, für jeden Indikator Punkte vergeben. Bedingt durch die 
erforderlichen Baustoffmassen ergibt sich für die Spannweite 6,00 m der ökologische Er-
füllungsgrad zu 0 % und bei 2,40 m zu etwa 100 %. Der Verlauf der Kurven zeigt, dass 
mit zunehmender Spannweite der Baustoffbedarf und die Umweltbelastung steigen. Da 
die Gesamtmasse je Quadratmeter Deckenfläche für den C20/25 bei ca. 3,20 m am nied-
rigsten ist, beträgt der ökologische Erfüllungsgrad hierfür 100 %. Für diese Spannweite 
erfüllen die Mindestdeckenstärke von 100 mm und der Mindestbewehrungsgrad die An-
forderungen an die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Die minimale Bewehrungs-
masse von etwa 7 kg/m² gemäß Abb. 8-1 ergibt sich aus der Mindestbewehrung und den 
Zuschlägen für Übergreifungslängen sowie den Zulagen wie beispielsweise die Randbe-
wehrung. 









Abb. 8-1: Deckenhöhe und Massen von Ortbetondecken unterschiedlicher Betonfestig-
keitsklassen für veränderliche Spannweiten 
 
 
Abb. 8-2: Ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Ortbetondecken bezogen auf 1 m² 
Deckenfläche für unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen und Spannweiten 
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Um die Bandbreite des ökologischen Erfüllungsgrades aufzuzeigen, ist in Abb. 8-4 bei-
spielhaft der nichterneuerbare Primärenergiebedarf und das Treibhauspotential für die 
Spannweiten a=3,20 m (100 %) und a=6,00 m (0%) abgebildet. Für die letztgenannte 
Spannweite ist der nichterneuerbare Primärenergiebedarf um 121 MJ je Quadratmeter 
Deckenfläche höher als für die Spannweite von 3,20 m. Außerdem veranschaulicht die 
Abbildung, dass über den Lebenszyklus betrachtet die Herstellungsphase (A1-A3, s. Abb. 
5-4) den mit Abstand größten ökologischen Einfluss verursacht.  
Mit zunehmender Betonfestigkeit steigt die Umweltbelastung (s. Abb. 5-7) und der ökolo-
gische Erfüllungsgrad sinkt. Die Betongüte hat im Wesentlichen nur Einfluss auf die Her-
stellungsphase, da sowohl beim Einbau als auch bei der Entsorgung die Betonfestig-
keitsklasse keine Rolle spielt (s. Abb. 8-5).  
Die Kosten der Decken sind für die unterschiedlichen Betonfestigkeiten nahezu gleich (s. 
Abb. 8-2). Sie zeigen ab ca. 3,60 m wie die Baustoffmassen eine Abhängigkeit von der 
Spannweite. Die geringfügigen Reduzierungen der Deckenstärken werden durch die 
Mehrkosten der Betone ausgeglichen. Neben dem Material wurden bei der Ermittlung der 
Kosten der Transport der Bauprodukte, die Montage (Schalung, Bewehren, Betonieren) 
und die Geräte (Betonpumpe und Kraneinsatz) berücksichtigt. Abb. 8-4 zeigt die Kosten-
verteilung für die Stahlbetondecke mit einer Spannweite von 3,60 m. Den größten Anteil 
bilden mit etwa 60 % die Montagekosten. Für größere Spannweiten steigen die Material-
kosten gegenüber den Montage- und Gerätekosten etwas mehr an, sodass die prozentua-
len Anteile der letztgenannten Kosten etwas sinken. Trotz steigender absoluter Kosten 
(EUR/m²) für größere Spannweite und höhere Betonfestigkeitsklassen ist die Abb. 8-4 




Abb. 8-3: Ausgewählte ökologische Indikatoren je Quadratmeterdeckenfläche für die Le-
benszyklusmodule von Stahlbetondecken mit den Spannweiten a=3,2 m und 
a=6,0 m 
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Abb. 8-4: Kostenverteilung für eine Stahlbetondecke in Ortbeton der Spannweite a=3,60 m 
8.2.2 Verbunddecken 
In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Parameterstudien von Verbunddecken mit 
Profilblechen (s. Abb. 6-1) und Aufbeton hinsichtlich des Masseneinsatzes, der Ökologie 
und Ökonomie vorgestellt. Es wurden verschiedene Profilblechgeometrien untersucht 
(Abb. 8-5). Die Bleche unterscheiden sich in Form, Höhe und flächenbezogenem Gewicht. 
Abb. 8-5 zeigt, dass die Holoribbleche und das Blech Cofrastra 40 über den Spann-
weitenbereich von 2,40 bis 6,00 m eine annähernd gleiche Deckenhöhe erfordern. Bis 
etwa 4,0 m wird die Mindesthöhe (siehe Abschnitt 8.2.1) maßgebend. Bei Verwendung 
des Bleches Cofrastra 70 ist bis 5,00 m zwar eine höhere Deckenstärke erforderlich, mit 
der Blechgeometrie kann gegenüber den anderen Profilblechen jedoch ab einer Spann-
weite von ca. 4,40 m Beton eingespart werden. Beim Einsatz des Bleches Holorib 51/150 
steigt die erforderliche Deckenhöhe und damit auch die Betonmasse je Quadratmeter 
Deckenfläche ab einer Spannweite von etwa 5 m stark an. Dieses liegt in der etwa 10-
fach kleineren Längsschubtragfähigkeit des Bleches Holorib 51/150 gegenüber der ande-
ren untersuchten Profilbleche begründet. 
Die Längs- und Querbewehrung beträgt nach DIN EN 1994-1-1, Abs. 9.2.1 in beiden 
Richtungen mindestens 0,8 cm²/m. Aus konstruktiver Sicht dürfen die Stababstände 
350 mm oder die 2-fache Höhe der Verbunddecke nicht überschreiten. Bei Spannweiten 
bis etwa 3,0 m wird im Stützenbereich die Mindestbewehrung für die Rissbreiten-
begrenzung maßgebend. Für größere Spannweiten ist die Bewehrungsmenge von der 
Höhe des Stützmomentes und der Deckenstärke abhängig (s. Abb. 8-5). 
Abb. 8-5 zeigt, dass bis etwa 4,20 m die Bewehrungsmenge steigt und bei größeren 
Spannweiten der Bewehrungsgehalt einen unregelmäßigen Verlauf vollzieht. Bis etwa 
4,20 m ist die Mindestbewehrung konstant, da diese von der Deckendicke abhängt, die 
ebenfalls gleichbleibend ist. Bezogen auf den Quadratmeter Deckenfläche sinkt die Feld-
bewehrung demnach mit zunehmender Spannweite. Die Stützenbewehrung hingegen 
steigt an. Dieses führt bezogen auf den Quadratmeter Deckenfläche zu dem dargestellten 
Anstieg. Ab etwa 4,20 m Spannweite steigt die Deckendicke und damit die Feldbeweh-
rung sowie auch die Stützenbewehrung nur noch geringfügig an. Bezogen auf den Quad-
ratmeter Deckenfläche ergibt diese Tatsache diesen unregelmäßigen Verlauf. 









Abb. 8-5: Höhe und Baustoffmassen von Verbunddecken mit variabler Spannweite 
Der ökologische Erfüllungsgrad sinkt mit steigender Masse des Bleches (s. Abb. 8-6). Die 
Umweltbelastung je Kilogramm Profilblech ist höher als die des Betons oder der Beweh-
rung (s. Tab. 5-10). Die Verbunddecke mit dem Blech Cofrastra 40 weist für alle Spann-
weiten den höchsten ökologischen Erfüllungsgrad auf, da die Massen von Beton und ins-
besondere vom Profilblech am geringsten sind. Abb. 8-7 verdeutlicht den Zusammen-
hang. Links in der Abbildung ist als Stellvertreter für die ökologischen Indikatoren der 
nichterneuerbare Primärenergiebedarf in MJ/m² über den Lebenszyklus für die betrachte-
ten Verbunddecken aufgetragen. Die Verbunddecke mit dem Blech Cofrastra 40 hat über 
alle Spannweiten den niedrigsten ökologischen Einfluss. Die rechte Abbildung belegt am 
Beispiel, dass die ökologischen Daten des Profilbleches ausschlaggebend sind und der 
Beton und die Bewehrung einen geringeren Einfluss auf die ökologische Qualität bewir-
ken. Abgebildet sind der nichterneuerbare Primärenergiebedarf in MJ/m² für die Herstel-
lungsphase (A1 bis A3) für die Materialien Beton, Bewehrung und das Blech Cofrastra 40.  
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Abb. 8-7: Nicht erneuerbarer Primärenergiebedarf je Quadratmeter Deckenfläche über den 
Lebenszyklus von Verbunddecken mit variabler Spannweite (links) und für die 
Herstellungsphase (A1-A3) vom Cofrastra 40, t=0,75 mm (rechts) 
In Abb. 8-5 sind bei Spannweiten ab ca. 4,40 m Vorteile bezüglich des Materialeinsatzes 
beim Cofrastra 70 gegenüber dem Holorib 51/150 erkennbar, da nicht mehr die Mindest-
deckenhöhe (73 mm Blech + 50 mm Aufbeton) maßgebend wird. 
Die Kosten für die Verbunddecken verhalten sich analog zum ökologischen Erfüllungs-
grad (s. Abb. 8-6). Mit steigender Beton-, Bewehrungs- und Profilblechmasse steigen 
auch die Kosten. Neben den Materialkosten wurden bei der Auswertung die Kosten für 
Transporte der Bauprodukte, Montage (Verlegen der Profilbleche, Bewehren, Betonieren, 
Hilfsunterstützungen der Profilbleche) und Geräte (Betonpumpe, Kraneinsatz) berücksich-
tigt, soweit diese relevant waren. Abb. 8-8 veranschaulicht die Kostenverteilung für die 
untersuchten Verbunddecken für die Spannweite a=3,60 m. Die Materialkosten betragen 
in etwa 40 % der Gesamtkosten, da die Kosten des Profilbleches deutlich ins Gewicht 
fallen. Einen weiteren wesentlichen Beitrag leisten die Montagekosten mit etwa 33 %. Mit 
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größerer Spannweite steigen die Materialkosten mehr als die Montage-, Transport- und 
Gerätekosten an, so dass prozentual der Anteil der Materialkosten zunimmt.  
 
Abb. 8-8: Kostenverteilung von Verbunddecken mit der Spannweite a=3,60 m 
8.2.3 Decken im Vergleich 
Nachdem die Untersuchungen zu Ortbeton- und Verbunddecken erläutert wurden, erfolgt 
in diesem Abschnitt der Vergleich der beiden Bauweisen. Stellvertretend für die Verbund-
decken wird der Blechtyp Cofrastra 40 berücksichtigt, da dieses Profilblech über alle 
Spannweiten den besten ökologischen Erfüllungsgrad und die geringsten Kosten auf-
weist. Da die Schalung von Ortbetondecken mit großem Arbeitsaufwand verbunden ist, 
werden häufig Halbfertigteile mit Aufbeton eingesetzt, die ebenso wie Decken aus Spann-
betonhohldielen in die Untersuchungen mit einbezogen werden.  
Die folgenden Abbildungen zeigen den Vergleich der Deckentypen. Bei der Ortbeton-
decke mit der Spannweite 2,40 m beträgt der ökologische Erfüllungsgrad 100 %, bei der 
Decke aus Spannbetonhohldielen mit a=8,40 m liegt er bei 0 % (s. Abb. 8-10). Die 
Konstruktionshöhen der Ortbetondecken und der Decken aus Halbfertigteilen mit Auf-
beton sind gleich (s. Abb. 8-9), der Bewehrungsanteil im zweiten Fall etwas höher (s. 
auch Abschnitt 6.2.1). Dies wirkt sich auf den ökologischen Erfüllungsgrad aus.  
Durch den Einsatz von Profilblechen können nicht nur die Schalungsarbeiten eingespart, 
sondern auch Konstruktionshöhe sowie Beton- und Bewehrungsmassen reduziert werden 
(s. Abb. 8-9). Aufgrund der Aufwendungen für die Profilbleche ist der ökologische Erfül-
lungsgrad der Verbunddecke ungünstiger als bei den Stahlbetondecken. In Abb. 8-11 ist 
beispielhaft der nichterneuerbare Primärenergiebedarf für die jeweiligen Deckentypen mit 
einer Spannweite von 2,40 m dargestellt. Die Kurven für den ökologischen Erfüllungsgrad 
in Abb. 8-10 nähern sich mit zunehmender Spannweite an, da das Profilblech stärker im 
Endzustand ausgenutzt und bei den Betondecken mehr Bewehrung benötigt wird.  
Spannbetonhohldielen werden häufig in Kombination mit Slim-Floor-Trägern eingesetzt 
(s. Abschnitt 3.2). Da sie für große Spannweiten ausgelegt sind und die Mindesthöhe 
150 mm beträgt (s. Abschnitt 8.2.1), kommt die Massenersparnis durch die Hohlräume 
auch erst bei großen Spannweiten zum Tragen (s. Abb. 8-9). Das wirkt sich auf den öko-
logischen Erfüllungsgrad und die Kosten aus. 




Ortbetondecke, Halbfertigteile und Profilbleche mit Aufbeton als Durchlaufträger in C20/25 
Spannbetonhohldiele (SBH) als Einfeldträger in C45/55 
Abb. 8-9: Deckenhöhe und Gesamtmasse verschiedener Deckentypen 
 
Beispiel:  
Punkteverteilung für a = 3,60 m 
 
Ortbetondecke, Halbfertigteile und 
Profilbleche mit Aufbeton als 
Durchlaufträger in C20/25 
Spannbetonhohldiele (SBH) als 
Einfeldträger in C45/55 
Abb. 8-10: Vergleich verschiedener Deckentypen hinsichtlich des ökologischen Erfül-
lungsgrades und der Kosten (s. auch [119]) 
 
Abb. 8-11: Nicht erneuerbarer Primärenergiebedarf [MJ/m²] für unterschiedliche Deckenty-
pen für die Spannweite a=2,40 m 
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In Abb. 8-10 ist exemplarisch für eine Spannweite von 3,60 m die Punkteverteilung für die 
ökologischen Indikatoren dargestellt. Der Gesamtprimärenergiebedarf und der Anteil der 
erneuerbaren Primärenergie sind hier zusammengefasst. Die Ortbetondecke erhält für 
alle Indikatoren die volle Punktzahl, da sie hinsichtlich des ökologischen Erfüllungsgrades 
die günstigste Variante (100 %) ist. Das Ozonbildungspotential (POCP) der Spann-
betonhohldielen liegt unterhalb des Wertes der Ortbetondecke und wird daher mit mehr 
als 10 Punkten bewertet. Aus den Massenunterschieden und den zugrunde gelegten 
EPDs ergeben sich die Unterschiede in der Punkteverteilung. Da die Spannbeton-
hohldielen für größere Spannweiten ausgelegt sind, ist der Materialeinsatz für diese 
Spannweite sehr hoch. 
8.3 Unterzugsdecken 
In den folgenden Parameterstudien werden Deckensysteme mit Verbundträgern als 
Unterzüge untersucht. Bei der Bestimmung von Konstruktionshöhen, Baustoffmassen, 
Kosten und ökologischen Erfüllungsgraden werden die Träger und Decken gemeinsam 
berücksichtigt. Variiert werden folgende Parameter: 
 Trägerabstände, 
 Gebäudetiefe (Abstand der äußeren Verbundträgerauflager), 
 Deckentyp (Stahlbeton- oder Verbunddecke), 
 Nutzlasten, 
 statisches System, 
 Stahl- und Betongüte, 
 Durchbiegungsbegrenzung, 
 Profilart (Schweißprofile anstelle von Walzprofilen). 
8.3.1 Variation der Trägerabstände 
Mit den Untersuchungen in Abschnitt 8.2 wurde unter anderem die Abhängigkeit des Bau-
stoffeinsatzes von der Deckenspannweite quantifiziert. Der höchste ökologische Erfül-
lungsgrad wird für Stahlbetondecken aus Ortbeton für eine Spannweite von etwa 3,20 m 
und für Verbunddecken mit Cofrastra 40 für a=2,60 m erreicht. Für diese Spannweiten 
sind der Materialeinsatz und die Kosten je Quadratmeter Decke am niedrigsten. Da je-
doch der Profilstahlbedarf mit zunehmendem Trägerabstand zurückgeht, wird in der fol-
genden Parameterstudie dieser Einfluss auf die Konstruktionshöhe, den Baustoffeinsatz, 
die Ökologie und die Ökonomie untersucht.  
In Abb. 8-13 ist die Höhe von Zweifeldverbundträgern einschließlich der Decke in Abhän-
gigkeit vom Trägerabstand für eine Gesamtlänge des Trägers von L=6,5 m+8,5 m=15 m 
dargestellt. Die ungleichen Stützweiten berücksichtigen einen stützenfreien Mittelgang. 
Die Abstände a entsprechen einem Vielfachen von 1,20 m, 1,35 m und 1,50 m. Es wur-
den Profile der IPE-Reihe berücksichtigt. Ein Profilwechsel führt in den Diagrammen zu 
Sprüngen bei den Höhen und Massen. 
Bis 3,60 m Trägerabstand sind die Höhen der Verbundträger mit Stahlbeton- und Ver-
bunddecken gleich. Danach sind für die Ausführungsvariante mit Stahlbetondecken grö-
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ßere Deckenstärken erforderlich. Mit zunehmendem Trägerabstand sinkt die Profil-
stahlmasse je Quadratmeter Deckenfläche. Die Gesamtmasse (Beton, Bewehrung, Profil-
stahl und Profilblech) je Quadratmeter Deckenfläche ist für Trägerabstände bis etwa 
3,60 m konstant und steigt bei größeren Abständen an.  
Bei den Baustoffmassen dominiert das Gewicht der Decke. Bei der Verbunddecke wird 
Beton und Bewehrung eingespart (s. Abschnitt 8.2.2). Dies führt zu einer geringeren Ge-
samtmasse gegenüber der Variante mit Stahlbetondecken. 
 




Zweifeldträger mit L=6,5 m+8,5 m=15 m 
 




Abb. 8-13: Höhe, Masse Profilstahl und Gesamtmasse von Unterzugsdecken in Abhängig-
keit vom Trägerabstand  
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Die Ergebnisse für die Baustoffmassen je Quadratmeter Deckenfläche spiegeln sich auch 
im ökologischen Erfüllungsgrad wider. In Abb. 8-14 sind in Abhängigkeit von der Gesamt-
länge L der Zweifeldverbundträger für verschiedene Trägerabstände die Höhe, der ökolo-
gische Erfüllungsgrad und die Kosten dargestellt.  
Die Reduzierung der Profilstahlmassen mit zunehmendem Trägerabstand führt dazu, 
dass Verbundträger mit einem Trägerabstand von 3,60 m in ökologischer Hinsicht am 
günstigsten sind. Der höhere Baustoffbedarf der Decken bei einem Trägerabstand von 
4,80 m führt zu einem ungünstigeren ökologischen Erfüllungsgrad. Trotz der Massener-
sparnis durch den Einsatz der Profilbleche ist der ökologische Erfüllungsgrad bei Ver-
bundträgern mit Verbunddecken ungünstiger als bei der Ausführung mit Stahlbetonde-
cken. An einem ausgewählten Beispiel ist dies anhand des nichterneuerbaren Primär-
energiebedarfs und des Treibhauspotentials in Abb. 8-15 veranschaulicht. Deutlich wird 
auch, dass sich die ökologischen Indikatoren nicht gleich verhalten. Während beim nicht-
erneuerbaren Primärenergiebedarf die Decken mit einem Trägerabstand von 2,40 m und 
4,80 m in etwa gleichwertig sind, ist das Treibhauspotential für den Trägerabstand von 












Abb. 8-14: Höhe, ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Unterzugsdecken mit ver-
schiedenen Trägerabständen a 




Zweifeldträger mit L=4,0 m+6,0 m=10 m, C20/25, S355 
Abb. 8-15: Nicht erneuerbarer Primärenergiebedarf für Unterzugsdecken mit verschiede-
nen Deckentypen für unterschiedliche Trägerabstände a 
Die Bewertung der Trägerabstände von Verbundträgern bezüglich der Kosten (Abb. 8-10) 
führt zu anderen Ergebnissen als die Untersuchungen hinsichtlich des ökologischen Erfül-
lungsgrades. Die Kombination von Verbundträgern mit Verbunddecken ist wirtschaftlicher 
als diejenige mit Stahlbetondecken. 
Aufgrund des Profilblechs sind die Baustoffkosten für Verbundträger mit Verbunddecken 
höher als für die Ausführungsvariante mit Stahlbetondecken (s. Abb. 8-16). Die Transport- 
und Vorbereitungskosten sind nahezu gleich. Die Kosten auf der Baustelle sind geringer, 
da weniger Beton- und Bewehrungsmassen einzubauen sind. Darüber hinaus sind die 
anfallenden Schalungsarbeiten der Stahlbetondecken teurer als das Verlegen der Profil-
bleche und das Aufstellen der erforderlichen Hilfsstützen. Diese Unterschiede wirken sich 
auch auf die Gerätekosten aus. Diese setzen sich aus den Kosten für die Betonpumpe 
und den Kran zusammen und sind abhängig von den einzubauenden Massen und der 
Deckenfläche.  
Bei den Trägerabständen 2,40 m und 3,60 m sind für die jeweilige Ausführungsvariante 
der Verbundträger die Gesamtmassen je Quadratmeter Deckenfläche nach Abb. 8-13 
annähernd gleich. Die Aufwendungen für die Vorbereitung und Montage des Stahlprofils 
sinken mit steigendem Trägerabstand. Aus diesem Grund sind die Kosten für die Ver-
bundträger mit einem Abstand von 3,60 m geringer. Für den Trägerabstand von 4,80 m 
steigen die Baustoffmassen deutlich an. Jedoch können mit der Einsparung der Profil-
stahlmassen diese Mehrkosten teilweise kompensiert werden. 
Unter den untersuchten Trägerabständen führt der Abstand von 3,60 m im Hinblick auf die 
Ökologie und die Ökonomie bei beiden Deckenvarianten zum günstigsten Ergebnis. Um 
die Vielfalt in den folgenden Parameterstudien zu begrenzen, erfolgen die weiteren Unter-
suchungen für Unterzugsdecken mit diesem Trägerabstand. 
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Zweifeldträger mit L=4,0 m+6,0 m=10 m, C20/25, S355 
Abb. 8-16: Kosten von Unterzugsdecken mit verschiedenen Deckentypen für unterschied-
liche Trägerabstände 
8.3.2 Variation der Nutzlasten 
Nach dem Kriterienkatalog nach BNB[25] kann die Umnutzungsfähigkeit (soziokulturelles 
Kriterium) und damit die Drittverwendungsfähigkeit (ökonomisches Kriterium) höher ein-
gestuft werden, wenn mindestens 50 % der Bruttogrundfläche für Nutzlasten größer 
5 kN/m² ausgelegt werden. In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie groß die Auswirkun-
gen auf die ökologische und ökonomische Qualität sind und was die Steigerung der Nutz-
last für die Konstruktionshöhe bedeutet.  
In Abb. 8-17 sind die Konstruktionshöhe und die Gesamtmassen für Stahlbetondecken mit 
Verbundträgern für die Nutzlasten 3 und 5 kN/m² dargestellt. Untersucht wurden Systeme 
mit Zweifeldträgern für unterschiedliche Trägerabstände. Als Stahlgüte wurde S355, als 
Betongüte C20/25 zugrunde gelegt.  
Bei der Nutzlast von 5,0 kN/m² sind gegenüber der Nutzlasten von 3,0 kN/m² geringfügig 
größere Deckenstärken und höhere Stahlprofile erforderlich. Die Deckenkonstruktion ist 
höher (Abb. 8-17 oben links). Der Unterschied zwischen den Kurven beträgt etwa einen 
Profilsprung. Für Trägerabstände bis 2,40 m ist die Höhe der Stahlbetondecke konstant, 
sodass sich die Gesamtmassen je m² Deckenfläche nur aufgrund der Bewehrungs- und 
Profilstahlmengen unterscheiden. Für die Trägerabstände 3,60 m und 4,80 m sind die 
Gesamtmassen bei einer Nutzlast von 5 kN/m² bis zu etwa 10 % höher als bei einer Nutz-
last von 3 kN/m², da eine größere Deckenstärke erforderlich ist. Maßgebend für die Di-
mensionierung der Decken ist in diesem Fall der Durchbiegungsnachweis. 
Mit zunehmender Gesamtmasse sinkt der ökologische Erfüllungsgrad und die Kosten 
steigen (s. Abb. 8-18). Die absoluten Mehraufwendungen bei der Auslegung des Decken-
systems für 5 kN/m² sind jedoch gering. Diese liegen im relativen Vergleich für gleiche 
Gebäudetiefen und Trägerabstände beim nichterneuerbaren Primärenergiebedarf unter 
10 %, bei den Kosten unter 7 % (s. Abb. 8-18). 
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Zweifeldträger mit L2=L1-2,0 m 
 





Abb. 8-17: Höhe, Profilstahlmasse und Gesamtmasse von Unterzugsdecken für unter-
schiedliche Trägerabstände und Nutzlasten 
  
100 %  min PEne=309 MJ/m² 0 %  max PEne=448 MJ/m² 
Abb. 8-18: Ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten (beide bezogen auf Deckenfläche) von 
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Für Unterzugsträger mit einer Gesamtlänge von L=6,5 m+8,5 m=15 m sind in Tab. 8-4 der 
Gesamtprimärenergiebedarf und die Kosten bezogen auf den m² Deckenfläche und das 
kN Nutzlast angegeben. Die Differenz zwischen den Nutzlasten von 3 und 5 kN/m² für 
Unterzugsträger mit Verbunddecken beträgt beim Gesamtprimärenergiebedarf 
78 MJ/(kN m²), bei den Kosten 15 EUR/(kN m²). Mit Hinblick auf die Drittverwendungs- 
und Umnutzungsfähigkeit ist abzuwägen, für welche Nutzlast die Tragstruktur ausgelegt 
werden soll. Die Baustoffmassen und Kosten steigen mit der Höhe der Verkehrslasten 
unterproportional an. Den geringfügigen Mehraufwendungen steht ein hoher Zugewinn an 
Flexibilität in der Nutzung gegenüber. 
Tab. 8-4: Beispiel für den Gesamtprimärenergiebedarf und die Kosten für Unterzugsde-
cken mit L=6,5 m+8,5 m=15 m für unterschiedliche Nutzlasten 
Deckentyp Nutzlast PEges Kosten 
Unterzugsträger mit 
Stahlbetondecke 
3 kN/m² 146 MJ/(kN m²) 40 EUR/(kN m²) 
5 kN/m² 105 MJ/(kN m²)  26 EUR/(kN m²)  
Unterzugsträger mit 
Verbunddecke 
3 kN/m² 201 MJ/(kN m²) 37 EUR/(kN m²) 
5 kN/m² 123 MJ/(kN m²)  22 EUR/(kN m²)  
 
Aus dem Vergleich der einzelnen ökologischen Indikatoren in Abb. 8-19 ist zu erkennen, 
dass die Relationen zwischen den untersuchten Systemen stark variieren. Da jedoch die 
Bewertung der Gesamtprimärenergie und des Treibhauspotentials mehrfach in die Ermitt-
lung des ökologischen Erfüllungsgrades eingeht, vermitteln diese einen Anhaltspunkt zur 
ersten Einschätzung der Systeme. 
 
Abb. 8-19: Ökologische Indikatoren (GWP, ODP, POCP, AP, EP als Äquivalente) von Unter-
zugsdecken mit unterschiedlichen Nutzlasten für L=6,5 m+8,5 m=15 m in S355 
und C20/25 
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8.3.3 Vergleich Ein- und Zweifeldträger 
Zweifeldträger bieten den Vorteil, dass die Feldmomente und Durchbiegungen gegenüber 
Einfeldträgern reduziert und somit geringere Konstruktionshöhen erforderlich sind  
(s. Abb. 8-20). Die daraus resultierenden geringeren Profilstahl- und Betonstahlmassen 
führen nicht nur zu einem günstigeren ökologischen Erfüllungsgrad, sondern senken auch 
die Kosten. Trotz der höheren Materialaufwendungen bei Systemen mit Einfeldträgern 
und Stahlbetondecken liegt der ökologische Erfüllungsgrad für Spannweiten zwischen 10 
und 12 m annähernd bei dem der Zweifeldträger mit Verbunddecken. Dies liegt, wie zuvor 
erwähnt, an der ökologischen Belastung aus dem Profilblech.  
Bei der Ausbildung von Zweifeldträgern sind eine zusätzliche Stützenreihe und ggf. ein 
Mittelträger erforderlich. Diese zusätzlichen Aufwendungen hierfür werden im Abschnitt 
8.8 untersucht. 
 





Einfeldträger (EFT)  
 
Trägerabstand a=3,6 m 
Ausbaulast 1,5 kN/m², Nutzlast 3,0 kN/m² 
C20/25 
 
0 %      max PEne=730 MJ/m² 
100 %  min  PEne=310 MJ/m² 
 
  
Abb. 8-20: Höhe, ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Decken mit Unterzugs-
trägern als Einfeld- und Zweifeldträger in S235 und S460, Durchbiegungs-
begrenzung L/250 
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8.3.4 Variation der Stahlgüte und der Durchbiegungsbegrenzung 
In Abb. 8-20 sind Verbundträger mit den Stahlgüten S235 und S460 gegenübergestellt. 
Durch höhere Festigkeiten können Konstruktionshöhen und Profilstahlmassen reduziert 
werden. Da die ökologischen Indikatoren für Walzprofile unterschiedlicher Stahlgüten 
gleich sind (s. Abschnitt 5.5.3), führt die Masseneinsparung zu einem höheren ökologi-
schen Erfüllungsgrad. Je nach Systemwahl liegen die Kosten für die Träger aus S460 
trotz der höheren Stahlpreise bei denen der Ausführung in S235 oder sie sind niedriger.  
Die Verwendung höherer Stahlfestigkeiten eignet sich vor allem, wenn die Verformungen 
und die Stabilität nicht maßgebend sind. Die Verbundträger werden für das Eigengewicht, 
die Ausbaulasten sowie Kriechen und Schwinden überhöht (vgl. Abschnitt 6.2.2).  
Sind für den Nachweis der Durchbiegungsbegrenzung lediglich 30 % der Verkehrslast 
(quasi-ständige Einwirkungskombination, s. a. Abschnitt 6.1) zu berücksichtigen, ist das 
Verformungskriterium L/250 keine besonders strenge Anforderung, die dem Einsatz höhe-
rer Stahlfestigkeiten selten entgegensteht. Dieses Kriterium wurde bei den Parameter-
studien für Nutzlasten von 3 und 5 kN/m² fast nie maßgebend.  
 
Zweifeldträger (ZFT) mit L1=L2-2,0 m, 
Einfeldträger (EFT)  
 
Trägerabstand a=3,6 m 
Ausbaulast 1,5 kN/m², Nutzlast 3,0 kN/m² 
C20/25 
 
0 %       max PEne=730 MJ/m² 
100 %  min  PEne=310 MJ/m² 
 
  
Abb. 8-21: Höhe, ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Decken mit Unterzugs-
trägern als Einfeld- und Zweifeldträger in S235 und S460, Durchbiegungs-
begrenzung L/500 
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Liegen jedoch verformungsempfindliche Bauteile vor, so sollten die Verformungen nach 
dem Ausbau weniger als 1/500 der Stützweite betragen. Diese Grenze wird für 
Einfeldträger aus S460 maßgebend und führt zu einem Anstieg der Konstruktionshöhe 
und der Massen. Der ökologische Erfüllungsgrad sinkt und die Kosten steigen. Dieser 
Zusammenhang ist in Abb. 8-21 im Vergleich zu Abb. 8-20 dargestellt. Es wurden für bei-
de Abbildungen die gleichen Maximal- und Minimalwerte für die ökologische Bewertung 
und die Kostenermittlung zugrunde gelegt. 
8.3.5 Variation der Betongüte 
In Abschnitt 8.2.1 wurde verdeutlicht, dass sich die Materialeinsparungen bei den De-
ckenplatten durch die Verwendung höherer Betongüten ökologisch nicht günstiger aus-
wirken. Gleiches gilt für Deckensysteme unter Einbeziehung der Verbundträger. Durch 
den Einsatz höherer Betongüten kann die Konstruktionshöhe um ca. 1 bis 2 cm reduziert 
werden. Jedoch können die höheren ökologischen Indikatoren durch die Massen-
einsparung nicht kompensiert werden. Ein Ausgleich der höheren Preise ist teilweise 
möglich (s. Abb. 8-22). 
 
 





Trägerabstand a=3,6 m 
 




0 %      max PEne=620 MJ/m² 




Abb. 8-22: Höhe, ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Decken mit Unterzugsträ-
gern als Einfeld- und Zweifeldträger in C20/25, C30/37, C45/55 
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8.3.6 Schweißprofile 
Schweißprofile haben gegenüber Walzprofilen den Vorteil, dass die Querschnitts-
abmessungen detaillierter an die Beanspruchungen angepasst werden können (s. Ab-
schnitt 6.2.3). Mit einer einfachsymmetrischen Querschnittsform und der Konzentration 
der Stahlfläche in den Untergurt kann der innere Hebelarm bei Verbundträgern erhöht 
werden. Dies führt zu geringeren Konstruktionshöhen (s. Abb. 8-23) und weniger Material-
einsatz bei gleicher Tragfähigkeit. Zusätzlich zur Einsparung der Stahlmasse kann die 
Betonstahlmasse reduziert werden. Der günstigere innere Hebelarm wirkt sich positiv auf 
die Spannungsverteilung im Betongurt aus, sodass die erforderliche Duktilitätsbewehrung 
und die Mindestbewehrung zur Beschränkung der Rissbreite sinken. Diese Massen-
einsparungen führen zu einem günstigeren ökologischen Erfüllungsgrad der Verbund-
träger mit Schweißprofilen im Vergleich zur Ausführung mit Walzprofilen (s. Abb. 8-23). 
Bei der Bewertung der Schweißprofile fließen gegenüber den Walzprofilen zusätzlich die 
Aufwendungen für die Schweißnähte ein. Die ökologische Abschätzung der Schweißnäh-
te ist in Abschnitt 5.5.3 beschrieben.  
 
 





Trägerabstand a=3,6 m 
 
Ausbaulast 1,5 kN/m², Nutzlast 3,0 kN/m² 
Stahlbetondecke in C20/25 
 
0 %      max PEne=405 MJ/m² 
100 %  min  PEne=272 MJ/m² 
 
  
Abb. 8-23: Höhe, ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Decken mit Unterzugs-
trägern aus Walz- und Schweißprofilen unterschiedlicher Stahlgüten 
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Mit dem Einsatz höherfester Stähle ist in ökologischer Hinsicht eine deutliche Verbesse-
rung möglich (s. Abb. 8-24). So beträgt für eine Unterzugsdecke mit einer Trägerlänge 
von L=15 m der nichterneuerbare Primärenergiebedarf (PEne) für die Ausführung mit 
Schweißprofilen in S355 lediglich 87 % (               gegenüber der Ausführung 
mit Walzprofilen in S355. Durch den Einsatz der höherfesten Stahlgüte S690 kann dieser 
ökologische Indikator weiter auf 81% (               gesenkt werden. 
 
Abb. 8-24: Ausgewählte ökologische Indikatoren (PEne, GWP, EP) für Decken mit Unter-
zugsträgern aus Walz- und Schweißprofilen mit L=15 m und unterschiedli-
chen Stahlgüten (Walzprofil in S355 ist mit 100 % der Referenzwert) 
In Abb. 8-25 ist für Träger mit einer Länge von L=15 m die Kostenzusammensetzung ge-
genübergestellt. Die Abbildung zeigt, dass der Preisunterschied zwischen geschweißten 
und gewalzten Trägern im Wesentlichen aus den Vorbereitungskosten, d. h. bei den 
Schweißprofilen die Zuschnitt- und Schweißkosten, entsteht. Die höheren Kosten für hö-
here Stahlfestigkeiten, für die in der Dissertation zugrunde gelegten Preise, können durch 
die Materialeinsparung kompensiert werden. 
 
Abb. 8-25: Kosten für Decken mit Unterzugsträgern aus Walz- und Schweißprofilen mit 
L=15 m und unterschiedlichen Stahlgüten  
Zusammenfassend sind die Deckensysteme mit Walzprofilen kostengünstiger, die Aus-
führung mit Schweißprofilen unter den gegebenen Eingangsgrößen jedoch ökologisch 
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günstiger. Soll das Bausystem ein Kompromiss aus Ökologie und Kosten darstellen, so 
kann eine gleiche Wichtung dieser Kriterien vorgenommen werden. Der Erfüllungsgrad ist 
in Abb. 8-26 links dargestellt. Die Kurven für die Systeme mit Trägern aus Schweiß-
profilen sinken aufgrund der hohen Kosten ab. Im Bereich kleiner Spannweiten bieten 
Walzprofile aufgrund der geringeren Kosten Vorteile. Der Einsatz von Schweißprofilen 
und höherfesten Stählen lohnt sich trotz höherer Herstellungskosten bei größeren 
Spannweiten, da die ökologischen Vorteile überwiegen. Spielt zudem die Konstruktions-
höhe eine Rolle, so gewinnen Schweißprofile aus höherfesten Stählen weiter an Bedeu-
tung (s. Abb. 8-26 rechts).  
  
Abb. 8-26: Vergleich von Unterzugsträgern aus Schweiß- und Walzprofilen anhand der 
Wichtung von Konstruktionshöhe, Kosten und Ökologie (Legende s. Abb. 8-23) 
 
8.4 Slim-Floor-Konstruktionen 
Nehmen bei der Wahl des Deckensystems eine niedrige Konstruktionshöhe und eine 
ebene Deckenuntersicht eine übergeordnete Rolle ein, so ist der Einsatz von Flachdecken 
mit integrierten Stahlträgern von Vorteil. Konstruktionsbedingt ist das Eigengewicht im 
Vergleich zu den Unterzugsdecken hoch. Bei der Optimierung werden Trägerabstände 
und -querschnitte sowie verschiedene Deckentypen untersucht. Neben den Stahlbeton- 
und Verbunddecken werden Spannbetonhohldielen in die Parameterstudien einbezogen. 
Um einen Bezug zu den Untersuchungen von Unterzugsdecken herzustellen, wird in den 
Diagrammen das Deckensystem mit Verbundträgern in einem Abstand von 3,60 m und 
einer Stahlbetondecke ergänzend dargestellt. Ein Vergleich der Unterzugsdecken und 
den Slim-Floor-Konstruktionen erfolgt in Abschnitt 8.5. 
8.4.1 Variation der Trägerabstände und des Deckentyps 
In Abb. 8-29 sind für Slim-Floor-Konstruktionen mit unterschiedlichen Trägerabständen 
die Konstruktionshöhe sowie die Massen von Baustahl und Beton in Abhängigkeit von der 
Gebäudetiefe L dargestellt. Untersucht wurden deckenintegrierte IFB-Profile in Kombi-
nation mit Stahlbeton- und Verbunddecken. Die Träger bestehen aus halben Walzprofilen 
(hier HEB-Profilen) und einem angeschweißten Blech als verbreiterter Untergurt. Die 
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der Spannweite des Trägers ergibt, und dem Aufbeton bestimmt (s. Abb. 8-27). Die Slim-
Floor-Träger sind wesentlich kompakter als die IPE-Träger der Unterzugsdecken  
(s. Abb. 8-28). Die Profilstahlmasse je Quadratmeter Deckenfläche ist deutlich höher  
(s. Abb. 8-29). Ein größerer Trägerabstand wirkt sich positiv auf die Massenbilanz aus. Er 
wird jedoch bei der Kombination mit den untersuchten Stahlbeton- und Verbunddecken 
auf maximal 4,80 m begrenzt. Da die Betonmasse durch die Deckenhöhe und damit durch 
die Trägerhöhe und den Aufbeton bestimmt wird, ist diese wesentlich größer als bei Un-
terzugsdecken. Die Anordnung von Profilblechen ist vorteilhaft, da sowohl durch die Ver-
bundwirkung als auch durch die Geometrie der Bleche Beton gespart wird. Je höher das 
Profilblech, je günstiger wirkt sich dies auf die Massenbilanz und damit auf den ökologi-
schen Erfüllungsgrad und die Kosten aus. Dieses wurde auch beim Deckensystem 
Slimdek (s. Abschnitt 6.2.4) ausgenutzt. Das für das System eingesetzte Blech ist 
225 mm hoch, sodass die Betonmasse stark reduziert wird und auf Hilfsstützen im Bau-
zustand verzichtet werden kann [120]. 
Beim Abstand von 4,8 m muss der Verbundträger mehr Masse abtragen. Dafür ist ein 
größeres Stahlprofil erforderlich. Die Konstruktionshöhe und die Betonmasse nehmen zu, 
während die Baustahlmasse je Quadratmeter Deckenfläche kleiner wird. Ein großer Trä-
gerabstand wirkt sich günstig auf die Baustahlmasse, ein kleiner Abstand günstig auf die 
Betonmasse aus. Aufgrund dieses Zusammenhangs ist der ökologische Erfüllungsgrad 
für die betrachteten Trägerabstände nahezu gleich.  
Die Kosten hingegen unterscheiden sich für die unterschiedlichen Trägerabstände und 
Deckentypen (s. Abb. 8-30). Durch die Anordnung des Bleches entfallen die Schalungs- 
und die zugehörigen Montagekosten. Zudem wirkt sich die reduzierte Betonmasse positiv 
auf die Kosten aus. Bei kleineren Trägerabständen könnte bei den Verbunddecken auf 
Hilfsunterstützungen verzichtet werden, jedoch sind aufgrund der hohen Profilstahlmasse 
der Slim-Floor-Träger größere Trägerabstände hinsichtlich der Kosten zu bevorzugen. 
 
Abb. 8-27: Trägerabstände a und Höhe h einer Slim-Floor-Konstruktion 
  
                    IPE 240, a=3,6 m   IFB (1/2 HE340B + Bl 500x15), a=4,8 m 
Abb. 8-28: Vergleich eines Unterzugsträgers und eines Slim-Floor Trägers mit den Spann-
weiten L=8,5 m+6,5 m=15 m 










Ausbaulast 1,5 kN/m², Nutzlast 3,0 kN/m² 
 
Unterzugsdecke  
Stahlbetondecke in C20/25, IPE in S355 
 
Slim-Floor-Konstruktion 
C20/25, IFB der HEB-Reihe in S355 
 
Profilblech Cofrastra 70, t=0,88 mm 
 
  
Abb. 8-29: Höhe und Massen von Slim-Floor-Konstruktionen mit Stahl- und Verbundde-
cken unterschiedlicher Trägerabstände 
  




-2,0 m,  Ausbaulast 1,5 kN/m² , Nutzlast 3,0 kN/m² 
Unterzugsdecke: Stahlbetondecke in C20/25, IPE in S355 
Slim-Floor-Konstruktion: Decke in C20/25, IFB der HEB-Reihe in S355 
0 %      max PEne=1150 MJ/m², 100 %  min  PEne=290 MJ/m² 
Abb. 8-30: Ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Slim-Floor-Konstruktionen mit 
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Um die Betonmassen zu reduzieren, werden häufig Spannbetonhohldielen in Kombination 
mit Slim-Floor-Trägern eingesetzt. In Abb. 8-31 sind für Slim-Floor-Konstruktionen mit 
unterschiedlichen Trägerabständen die Konstruktionshöhe, der ökologische Erfüllungs-
grad und die Kosten in Abhängigkeit der Spannweite L dargestellt. Die Slim-Floor-Träger 
und die Spannbetonhohldielen werden als Einfeldsysteme untersucht, weil die Durchlauf-
wirkung ohne Aufbeton nur mit größerem Aufwand bei den Verbindungen zu realisieren 
ist.  
Bei kleinen Spannweiten L wird die Konstruktionshöhe durch die Spannweite der Decken 
a und damit von der Dicke der Spannbetonhohldielen bestimmt (s. Anhang D.2.2). Das 
führt dazu, dass trotz veränderlicher Spannweiten der IFB-Träger die Konstruktionshöhe 
zunächst konstant ist (s. Abb. 8-31). Mit zunehmendem Trägerabstand steigt die erforder-
liche Dicke und somit die Höhe des Deckensystems.  
Trotz größerer Trägerabstände sind die Profilstahl- und Betonmassen der Slim-Floor-
Konstruktionen höher als die der Unterzugsdecken. Zudem sind die ökologischen Indika-
toren von den Spannbetonhohldielen wesentlich ungünstiger als die vom Ortbeton. So ist 
beispielsweise der Gesamtprimärenergiebedarf je Kilogramm Spannbetonhohldiele um 
etwa das 2,5-Fache ungünstiger als der Gesamtprimärenergiebedarf eines Kilogramms 





Ausbaulast 1,5 kN/m², 
Nutzlast 3,0 kN/m² 
 
Unterzugsdecke  
Stahlbetondecke in C20/25,  




IFB der HEB-Reihe in S355 
 
0 %      max PEne=1115 MJ/m² 
100 %  min  PEne=290 MJ/m² 
  
Abb. 8-31: Höhe, ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Slim-Floor-Konstruktionen 
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Die Profilstahlmasse nimmt mit steigendem Trägerabstand ab, die Betonmasse zu. Auf-
grund der Höhenabstufungen und der unterschiedlichen Hohlraumgeometrien der Spann-
betonhohldielen verhält sich der Verlauf der Masse über die Spannweiten und Trägerab-
stände sprunghaft. Dies führt zu dem nichtlinearen Verlauf des ökologischen Erfüllungs-
grades und der Kosten. Trotz höherer Profilstahlmasse je Quadratmeter Deckenfläche 
sind im Hinblick auf die Ökologie Trägerabstände zwischen 6,0 und 7,2 m zu bevorzugen. 
Bei größeren Trägerabständen steigt die Masse der Spannbetonhohldielen stark an. 
Die Materialkosten sind für die Slim-Floor-Konstruktionen aufgrund der höheren Bau-
stahlmassen und wegen der Kosten der Spannbetonhohldielen höher als für Unterzugs-
decken (s. Abb. 8-32). Mit zunehmender Trägerspannweite erhöhen sich im Wesentlichen 
die Baustahlkosten und die damit verbundenen Transportkosten. Bei Variation des Trä-
gerabstandes bei gleicher Spannweite führen die dickeren Spannbetonhohldielen zu hö-
heren Kosten. Die Kosten für Baustahl sowie für Zuschnitt, Überhöhung, Korrosionsschutz 
und Dübelschweißen (Vorbereitung) sinken. 
Aufgrund der Vorfertigung der Spannbetonhohldielen reduzieren sich die Arbeiten auf der 
Baustelle gegenüber der Stahlbetondecke auf das Randschalen und den Fugenverguss 
(s. Abb. 8-32). 
 
Abb. 8-32: Zusammensetzung der Kosten von Slim-Floor-Konstruktionen im Vergleich zu 
Unterzugsdecken  
8.4.2 Variation der Querschnittstypen 
Für die Gestaltung der Slim-Floor-Träger gibt es verschiedene Möglichkeiten. Im Folgen-
den werden unterschiedliche Querschnittstypen untersucht. IFB-Träger bestehen aus ei-
nem halben Walzprofil und einem angeschweißten Blech als Untergurt. Die SFB-Träger 
setzen sich aus einem Walzprofil mit einem am Untergurt angeschweißten Blech zusam-
men (s. Abb. 3-1). 
Bei gleicher Querschnittshöhe ist die Tragfähigkeit der IFB-Profile höher als die der SFB-
Profile. Aus diesem Grund ist die Konstruktionshöhe von Slim-Floor-Systemen mit IFB-
Profilen geringer als bei der Verwendung von SFB-Profilen (s. Abb. 8-33). Die Masse des 
Baustahls je Quadratmeter Deckenfläche ist für IFB-Profile höher. Wegen der geringeren 
Konstruktionshöhe ist die Betonmasse kleiner. Das führt zu einem geringfügig günstigeren 
ökologischen Erfüllungsgrad und niedrigeren Kosten im Vergleich zu den Slim-Floor-
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Gurte und Stege, was zu einer höheren Tragfähigkeit führt und die erforderliche Konstruk-
tionshöhe mindert. Das ist bei SFB-Profilen stärker ausgeprägt als bei IFB-Profilen (s. 
Abb. 8-33). In Bezug auf den ökologischen Erfüllungsgrad und die Kosten sind für IFB-
Träger die HEB-Profile und für SFB-Träger die HEM-Profile die günstigere Wahl. Die Un-
terschiede sind jedoch gering (s. Abb. 8-34). 
Wird die Durchbiegung maßgebend, wie beispielsweise regelmäßig bei den Slim-Floor-
Systemen als Einfeldträger (s. Abschnitt 8.4.3), so führt der Einsatz von HEM-Profilen zu 
kleineren Konstruktionshöhen. Die IFB-Profile unter Verwendung der HEM-Reihe besitzen 
ein größeres Flächenträgheitsmoment als diejenigen, bei denen die HEB-Reihe einge-









Ausbaulast 1,5 kN/m², Nutzlast 3,0 kN/m² 
 
Unterzugsdecke a=3,6 m 
Stahlbetondecke in C20/25, IPE in S355 
 
Slim-Floor-Konstruktion a=4,8 m 
Stahlbetondecke in C20/25, IFB und SFB-
Profile der Reihe HEM und HEB S355 
Aufbeton 80 mm 
 
  
Abb. 8-33: Höhe und Massen von Slim-Floor-Konstruktionen mit unterschiedlichen 
Querschnittstypen im Vergleich zur Unterzugsdecke 
  








Unterzugsdecke a=3,6 m, Stahlbetondecke in 
C20/25, IPE in S355 
Slim-Floor-Konstruktion a=4,8 m, Stahlbeton-
decke in C20/25, IFB und SFB-Profile der Reihe 
HEM und HEB S355 
 
Abb. 8-34: Ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Slim-Floor-Konstruktionen mit 
unterschiedlichen Profiltypen 
8.4.3 Untersuchung von Deckensystemen mit Einfeldträgern 
In den vorherigen Abschnitten wurden Slim-Floor-Systeme mit Stahlbeton- und Verbund-
decken als Zweifeldsysteme untersucht. Für den Fall, dass keine Mittelstützenreihe ange-
ordnet oder aus anderen Gründen keine Durchlaufwirkung ausgebildet wird, wurden nach-
folgende Untersuchungen an Systemen mit Einfeldträgern durchgeführt. 
Bei den Einfeldträgern wird die Durchbiegung im untersuchten Parameterbereich maßge-
bend. Die IFB-Profile der Reihe HEM weisen ein relativ großes Flächenträgheitsmoment 
auf und erlauben eine geringere Konstruktionshöhe als die entsprechenden Träger mit 
HEB-Profilen. Da beim Einsatz von Slim-Floor-Konstruktionen niedrige Konstruktions-
höhen angestrebt werden, sind die Ergebnisse hier für die Profil-Reihe HEM dargestellt, 
auch wenn der ökologische Erfüllungsgrad geringfügig niedriger und die Kosten höher 
sind. Eine Ausnahme bilden dabei die Slim-Floor-Systeme mit Stahlbetondecken bei ei-
nem Trägerabstand von 4,8 m. In diesem Fall sind die Lasten und Durchbiegungen so 
hoch, dass die HEM-Profile mit ihrem großen Flächenträgheitsmoment auch in ökologi-
scher und ökonomischer Sicht zum günstigsten Ergebnis führen. 
Im Vergleich zu den Zweifeldträgern nach Abschnitt 8.4.1 sind wesentlich größere 
Konstruktionshöhen erforderlich. Das führt zu einem immensen Anstieg der Stahl- und 
Betonmassen und somit zu einem ungünstigen ökologischen Erfüllungsgrad und zu ho-
hen Kosten gegenüber der Unterzugsdecke (s. Abb. 8-35). Wird dennoch eine Slim-Floor-
Konstruktion mit Einfeldträgern angestrebt, sind höhere Profilbleche oder leichte Fertigtei-
le einzusetzen (z. B. Comflor [120] oder Cofradal [121]). Diese ermöglichen größere Trä-
gerabstände und eine Reduzierung der Betonmassen. 
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Unterzugsdecke mit Stahlbetondecke in 
C20/25, IPE in S355 
 
Slim-Floor-Konstruktion mit Stahlbeton- 
oder Verbunddecke (Cofrastra 70) in 
C20/25, IFB der Reihe HEM in S355 
Aufbeton 80 mm 
 
0 %      max PEne=1383 MJ/m² 


































Slim Floor a=3,6 m
Slim Floor a=4,8 m
Unterzugsdecke a=3,6 m
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8.4.4 Variation der Nutzlast 
Die Umnutzungs- und Drittverwendungsfähigkeit kann erhöht werden, wenn mindestens 
50 % der Bruttogrundfläche für Nutzlasten größer 5 kN/m² ausgelegt werden (s. a. Ab-
schnitt 8.3.2). Da das Eigengewichtes bei der Dimensionierung der Slim-Floor-Systeme 
mit Stahlbeton- oder Verbunddecken einen großen Einfluss hat, bleibt die Erhöhung der 
Nutzlast von 3 auf 5 kN/m² fast ohne Auswirkungen (s. Abb. 8-36). Bei den Slim-Floor-
Systemen mit Spannbetonhohldielen führt die Lasterhöhung zu größeren Konstruktions-
höhen (s. Abb. 8-37). Die Abbildung zeigt auch, dass die Mehraufwendungen bei der 
Nutzlasterhöhung von 3 auf 5 kN/m² nicht sehr groß sind. Bezogen auf je 1 kN/m² sind die 









Ausbaulast 1,5 kN/m² ,  
 
Unterzugsdecke  
Stahlbetondecke in C20/25, IPE in S355, 
Nutzlast 3,0 kN/m² 
 
Slim-Floor-Konstruktion 
C20/25, IFB der HEB-Reihe in S355, Nutz-
last 3,0 kN/m² und 5 kN/m² 




Abb. 8-36: Höhe, ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten von Slim-Floor-Konstruktionen 






































































































Ausbaulast 1,5 kN/m²  
 
Unterzugsdecke  
Stahlbetondecke in C20/25, IPE in S355 
 
Slim-Floor-Konstruktion 





Abb. 8-37: Höhe sowie ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten (beide bezogen auf De-
ckenfläche und Nutzlast) von Slim-Floor-Konstruktionen mit Spannbetonhohl-
dielen (SBH) für die Nutzlasten 3 kN/m² und 5 kN/m² 
8.5 Vergleich von Unterzugsdecken und Slim-Floor-
Konstruktionen 
Zum Vergleich der Unterzugsdecken mit den Slim-Floor-Systemen wurden die in Tab. 8-5 
aufgeführten Systeme untersucht. In den folgenden Diagrammen wurde eine einheitliche 
Skalierung zur Darstellung des ökologischen Erfüllungsgrades und der Kosten verwendet 
(s. Tab. 8-6). Um die Bandbreite zwischen 0 % und 100 % beim ökologischen Erfüllungs-
grad beurteilen zu können, ist in der Tab. 8-6 als Orientierungswert der nicht erneuerbare 
Primärenergiebedarf angegeben. 
In Abb. 8-38 sind die Konstruktionshöhe, der ökologische Erfüllungsgrad und die Kosten 
für verschiedene Deckensysteme in Abhängigkeit von der Gebäudetiefe dargestellt. Bei 
den Unterzugsdecken werden Zweifeldträger, bei den Slim-Floor-Systemen mit Spann-
betonhohldielen zwei Einfeldträger berücksichtigt, da dort eine Durchlaufwirkung nur mit 
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Tab. 8-5: Übersicht der betrachteten Parameter für den Vergleich der Deckensysteme 
 Unterzugsdecke Slim-Floor Slim-Floor mit SBH 
Profiltyp IPE IFB der HEB-Reihe IFB der HEB-Reihe 







Cofrastra 70,  
t=0,88 mm 
Spannbetonhohldielen 
Trägerabstand a=3,60 m a=4,80 m a=6,00 m und a=7,20 m 
 
Tab. 8-6: Skalierung des ökologischen Erfüllungsgrades und der Kosten für den Ver-
gleich der Deckensysteme als Einfeld- und Zweifeldsysteme 
Skalierung PEne Kosten 
0 % 1383 MJ/m² 215 EUR/m² 
100 % 290 MJ/m² 101 EUR/m² 
 
Aus dem oberen Diagramm in Abb. 8-38 ist abzulesen, dass die Konstruktionshöhen von 
Slim-Floor-Systemen erst ab einer bestimmten Gebäudetiefe ansteigen. Bei kurzen 
Stützweiten der Träger wird die Bauhöhe durch die Höhe der Spannbetonhohldielen be-
stimmt, die ihrerseits vom Trägerabstand a abhängt. Bei größeren Stützweiten L1+L2 be-
stimmt die Bauhöhe der Träger die Konstruktionshöhe. Zum Höhenausgleich wird in Abb. 
8-38 eine entsprechende Ergänzung durch Ortbeton (Aufbetonschicht) berücksichtigt. 
Diese kann reduziert oder teilweise vermieden werden, wenn höhere Deckenelemente 
verwendet und/oder die Stahlträger als Schweißprofile mit entsprechend dicken Gurten 
ausgeführt werden, um die fehlende statische Höhe durch größere Querschnittsflächen 
auszugleichen. Bei den Slim-Floor-Systemen mit Stahlbeton- und Verbunddecken ist ein 
Trägerabstand von 4,80 m berücksichtigt. Je nach Trägerspannweiten können auch klei-
nere Abstände sinnvoll sein (siehe Abb. 8-29). Wegen des höheren Eigengewichtes, der 
geringeren Betongüten und der fehlenden Vorspannung sind die Deckenstärken höher als 
bei den Systemen mit Spannbetonhohldielen. 
Der Einsatz von Beton und Profilstahl ist bei Unterzugsdecken am geringsten, da bei die-
sem System Decke und Träger für ihre jeweilige Spannrichtung dimensioniert werden 
(Abb. 8-38). Der effiziente Materialeinsatz schlägt sich positiv im ökologischen Erfüllungs-
grad und den Kosten nieder. Aufgrund des hohen Vorfertigungsgrades der Spannbeton-
hohldielen und der, bezogen auf die Deckenfläche, wenigen Slim-Floor-Träger (alle 6,0 m 
oder 7,2 m) liegen die Kosten in gleicher Größenordnung wie bei den Unterzugsdecken 
(Abb. 8-38). Werden die Kosten und der ökologische Erfüllungsgrad in gleichem Verhält-
nis gewichtet (Abb. 8-39), so stellen die Unterzugsdecken aufgrund des effizienten Mate-
rialeinsatzes die Vorzugslösung dar. Bei den Verbunddecken werden die ökologischen 
Nachteile durch die niedrigeren Kosten ausgeglichen. Sie sind bei dieser Wichtung 
gleichwertig zu den Stahlbetondecken mit Unterzügen. 
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Abb. 8-38: Höhe, ökologischer Erfüllungsgrad und Kosten zum Vergleich der Deckensys-
teme mit Mittelstützenreihe (s. auch [122]) 
Durch den Einsatz von flachen Deckensystemen ist eine Reduzierung der Fassadenflä-
che und des zu beheizenden Gebäudevolumens möglich. Dies wirkt sich positiv auf die 
Kosten und die Umweltwirkung während der Nutzungsphase aus. Darüber hinaus kann 
eine Begrenzung der Konstruktionshöhe erforderlich sein, um eine vorgegebene Trauf-
höhe einzuhalten (z. B. zur Einhaltung der Hochhausgrenze). Die Höhe eines Deckensys-
tems ergibt sich aus der Höhe der Tragkonstruktion, des Bodenaufbaus und ggf. dem 
Platzbedarf einer Abhangdecke. Wird die Installationsebene bei den Unterzugsdecken in 
die Trägerebene und bei Slim-Floor-Systemen unterhalb der Decke angeordnet, können 
die Vorteile der niedrigen Bauhöhen von Slim-Floor-Systemen wieder ausgeglichen wer-
den. Das bedeutet, dass der gesamte Deckenaufbau zur Feststellung und Beurteilung der 
Konstruktionshöhe herangezogen werden muss. In der Abb. 8-39 ist aufgrund vielfältiger 
Gestaltungsmöglichkeiten von Fußbodenaufbauten lediglich die Konstruktionshöhe des 
Deckensystems berücksichtigt worden. 
Ist eine geringe Konstruktionshöhe und/oder eine ebene Deckenuntersicht gewünscht, so 
eignen sich Slim-Floor-Systeme (Abb. 8-38). Wird neben Kosten und Ökologie die 
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Systeme und der Abstand zu den Unterzugsdecken wird kleiner (Abb. 8-39). Bei gleicher 
Wichtung aller drei Kriterien liegen die Erfüllungsgrade von Slim-Floor-Systemen mit 
Spannbetonhohldielen und Unterzugsdecken noch näher beieinander.  
Aufgrund der niedrigeren Herstellungskosten durch den Einsatz von Profilblechen sind die 
Slim-Floor-Systeme mit Verbunddecken günstiger als diejenigen mit Stahlbetondecken 
(Abb. 8-39). Die Systeme mit Verbunddecken lassen sich durch den Einsatz höherer Pro-
filbleche weiter optimieren. Das führt zu einer Betonreduktion, ermöglicht größere De-





Abb. 8-39: Verschiedene Wichtungen zum Vergleich von Deckensystemen mit Mittelstüt-
zenreihe 
Wird auf die Mittelstützenreihe verzichtet, sind die Deckenträger als Einfeldträger auszu-
führen. Im Vergleich zu den Systemen mit einer Mittelstützenreihe sind die Konstruktions-
höhe und die Kosten höher, der ökologische Erfüllungsgrad ist niedriger (Abb. 8-40). Bei 
der Optimierung vollständiger Tragsysteme sind allerdings die Aufwendungen für die 
Stützen mit einzubeziehen, sodass bei den Einfeldsystemen an dieser Stelle Einsparun-
gen entstehen (s. Abschnitt 8.8). 
Aufgrund der günstigen Tragwirkung der Spannbetonhohldielen können die Decken-
systeme mit geringer Konstruktionshöhe ausgeführt werden. Durch die Hohlräume der 
Dielen wird die Betonmasse reduziert. Das, der große Trägerabstand und der hohe Vor-
fertigungsgrad wirken sich günstig auf die Kosten der Slim-Floor-Systeme mit Spannbe-
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tonhohldielen aus. Bei kleinen Spannweiten sind die Kosten in etwa vergleichbar mit den-
jenigen der Unterzugsdecken (Abb. 8-40). Die ökologisch ungünstigen Ergebnisse werden 
beim Erfüllungsgrad ausgeglichen, wenn die Konstruktionshöhe eine Rolle spielt (Abb. 
8-41). 
Slim-Floor-Konstruktionen mit Stahlbeton- und Verbunddecken sollten nicht als 
Einfeldsysteme ausgeführt werden. Bei kleinen Spannweiten sind geringere Konstruk-
tionshöhen als bei den Unterzugsdecken möglich, jedoch wirken sich die hohen Beton- 
und Stahlmassen negativ auf den ökologischen Erfüllungsgrad und die Kosten aus. Eine 




































Slim-Floor a 7,2 m
Slim-Floor a=4,8 m
















































































Abb. 8-41: Verschiedene Wichtungen zum Vergleich von Deckensystemen ohne Mittelstüt-
zenreihe 
Ergänzend zu den hier erläuterten Parameterstudien werden im Abschnitt 8.8.2 Ergebnis-
se für Slim-Floor-Systeme vorgestellt, bei denen die Spannbetonhohldielen in Gebäude-
querrichtung spannen und die Deckenträger nur an den Längsrändern zwischen den Au-
ßenstützen angeordnet sind. 
8.6 Stützen 
Die Auswahl der Stützen hängt von der erforderlichen Tragfähigkeit, den Brandschutz-
anforderungen, der konstruktiven Gestaltung und dem Platzbedarf ab. Geht man in Bezug 
auf die Dauerhaftigkeit und den Unterhaltungsaufwand von einer Gleichwertigkeit der 
Stützentypen aus, kann die Nachhaltigkeitsanalyse auf die Ökologie und Wirtschaftlichkeit 
in der Herstellungs- und Bauphase sowie der Entsorgungsphase und Verwertung fokus-
siert werden (Abb. 5-4). (siehe auch [123]) 
Stützen tragen in erster Linie die Vertikallasten aus dem Dach und den Geschossdecken 
bis zum Fundament ab. Aus exzentrischen Lasteinleitungen, Einspannungen in Unter-
zügen, Wind- und Stabilisierungslasten, Vorkrümmungen und Effekten Theorie  
II. Ordnung kommen zu den Normalkräften mehr oder weniger große Biegemomente hin-
zu (vgl. Abschnitt 6.2.5). Die Tragfähigkeit wird von den Querschnittsabmessungen, den 
verwendeten Baustoffen und der Schlankheit der Stützen bestimmt. Bei Bürogebäuden 
erfolgt die Aussteifung häufig durch Gebäudekerne, Wand- und Deckenscheiben, sodass 
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bei der Kaltbemessung der Stützen als Knicklänge die Geschosshöhe angesetzt werden 
kann.  
Die erforderlichen Querschnittsabmessungen lassen sich durch die Querschnitts-
gestaltung, die verwendeten Materialien, deren Festigkeiten und Anteile an der Quer-
schnittsfläche beeinflussen. So sind z. B. bei Stahlstützen der Reihe HE wegen der größe-
ren Gurt- und Stegdicken beim Einsatz von HEM-Profilen kleinere Querschnitts-
abmessungen als bei HEA-Profilen erforderlich. Jedoch steigt der Profilstahlbedarf bei 
gleicher Tragfähigkeit mit zunehmender Stützenlänge an. Die ökologische Belastung 
nimmt zu und die Wirtschaftlichkeit geht zurück. Entsprechendes gilt für Hohlprofilstützen 
in Bezug auf die Wandstärken. Wählt man größere Blechdicken, können dadurch die 
Querschnittsabmessungen reduziert werden. Der auf die Tragfähigkeit bezogene Stahl-
verbrauch nimmt jedoch zu.  
Durch den Einsatz höherer Materialfestigkeiten können hingegen Profilstahlbedarf und 
Querschnittsabmessungen reduziert werden. Vorausgesetzt, dass eine entsprechende 
Anzahl von Stützen ausgeführt wird und die Stützenschlankheit im gedrungenen oder 
mittleren Bereich liegt, werden bei der Kaltbemessung die Mehrkosten der höheren Mate-
rialgüten (vgl. Tab. 5-16) durch entsprechende Gewichtseinsparungen kompensiert. Bei 
der Heißbemessung hängt die Wirtschaftlichkeit höherer Festigkeitsklassen davon ab, wie 
groß der Anteil ungeschützter Querschnittsflächen bei einer Brandeinwirkung ist.  
Bei Verbundstützen aus kammerbetonierten H-Profilen und ausbetonierten Hohlprofilen 
erfolgt eine Erhöhung der Tragfähigkeit durch Ergänzung mit Beton und Betonstahl. Bei 
gleichen Außenabmessungen wird dadurch die Tragfähigkeit erhöht. Bei hohen Lasten 
werden gelegentlich auch Einstellprofile ergänzt. Damit wird die Tragfähigkeit weiter ge-
steigert, ohne dass es zu einer Erhöhung der Außenabmessungen kommen muss. 
Bei der Optimierung von Stützen sind die Randbedingungen wesentlich, unter denen die-
se erfolgt. Hierzu gehören u. a.: 
 Höhe der aus den Einwirkungen resultierenden Schnittgrößen (N, My und ggf. Mz), 
 Geschosshöhe/Knicklänge, 
 ggf. vorgegebene Querschnittsform, 
 Brandschutzanforderungen und gewählte Maßnahmen zur Erzielung eines ausrei-
chenden Feuerwiderstandes. 
In den folgenden Parameterstudien werden verschiedene Einflüsse und Randbe-
dingungen untersucht, um die Abhängigkeiten zu verdeutlichen. Berücksichtigt werden 
Stahl- und Verbundstützen mit doppeltsymmetrischen H-Profilen, Kreis- (KHP) und Quad-
rathohlprofilen (QHP), die durch planmäßig zentrischen Druck beansprucht werden.  
 
Abb. 8-42: Statisches System der Stützen mit Belastung 
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Bei einer vergleichenden Untersuchung von Stützen in ökologischer und ökonomischer 
Hinsicht stellt sich die Frage nach der Bezugsgröße. Bei Geschossbauten ergeben sich in 
Abhängigkeit der Geschosszahl und der Lage der Stützen im Grund- und Aufriss unter-
schiedlich hohe Lasten. Der Bezug auf die funktionale Einheit „Quadratmeter Geschoss-
fläche“, wie er für die Deckensysteme verwendet wurde, ist für ein Gebäude in seiner Ge-
samtheit besser geeignet als bei einer isolierten Betrachtung von Einzelstützen. Auch 
spielen die Deckenlasten und Geschosshöhen eine wesentliche Rolle für die Dimensio-
nen der Stützen, die je nach Gebäudeentwurf und Deckensystem unterschiedlich ausfal-
len können.  
Um eine Vielzahl gebäudespezifischer Randbedingungen auszublenden, bietet sich der 
Bezug auf die Tragfähigkeit einer Stütze (funktionale Einheit [kN]) für den Vergleich und 
eine darauf aufbauende Optimierung an. Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit zuneh-
mender Belastung die Stützenquerschnitte größer werden und die Knickgefährdung zu-
rückgeht. Materialaufwendungen, Kosten und ökologischer Erfüllungsgrad werden bei 
Bezugnahme auf die Tragfähigkeit günstiger. Daher ist ein Vergleich unterschiedlicher 
Stützenausführungen für die jeweils relevante Belastung durchzuführen. Auch müssen 
zusätzliche technische und konstruktive Anforderungen vergleichbar sein. Das gilt zum 
Beispiel für die Knicklängen und die Brandschutzanforderungen.  
Um eine möglichst kompakte Darstellung der Ergebnisse der vergleichenden Parameter-
studien zu verwenden, werden Stützenabmessungen, Baustoffmassen, Kosten und ökolo-
gischer Erfüllungsgrad über die Höhe der aufnehmbaren Stützenlasten in den folgenden 
Diagrammen aufgetragen. Der Vergleich der Kosten und Ökologie erfolgt mit Bezug auf 
die funktionale Einheit „kN Tragfähigkeit“, sofern nichts Abweichendes angegeben ist. 
Auch wenn bei diesem relativen Vergleich die Stützen mit der höchsten Belastung am 
günstigsten abschneiden, ist für ein Gebäude unter Beachtung einer sinnvollen Abstufung 
und Vereinheitlichung der Querschnitte die Auslegung auf die Erfordernisse anzustreben. 
8.6.1 Querschnittswahl  
Abb. 8-43 zeigt die Ergebnisse einer Parameterstudie für planmäßig zentrisch gedrückte 
Stahl- und Verbundstützen. Zugrunde gelegt wurden die Materialgüten S460 und C30/37, 
eine Knicklänge von 3,50 m und ein Bewehrungsgrad von 3 %. Um ungewollte Tragfähig-
keitssprünge zu vermeiden, wurde bei den Kreis- und Quadrathohlprofilen eine einheit-
liche Blechdicke von 10 mm für alle Profilhöhen angesetzt. Bei den ausgewählten Stahl- 
und Verbundstützen wurden im untersuchten Parameterbereich mindestens die Anfor-
derungen an die Querschnittsklasse 3 eingehalten.  
In Abb. 8-43 ist oben die Tragfähigkeit der verschiedenen Stützentypen in Abhängigkeit 
von der Nennhöhe der Querschnitte aufgetragen. Bei den Stützen mit HEA-Profilen wurde 
jeweils das Knicken senkrecht zur y-Achse und zur z-Achse berücksichtigt. Aus dem Ver-
gleich von Stahl- und Verbundstützen mit gleicher Nennhöhe lässt sich der Tragfähig-
keitszuwachs durch die Ergänzung des Stahlbetons ablesen. Es fällt auf, dass mit zu-
nehmender Nennhöhe der Zuwachs größer wird. Dies gilt insbesondere für die Stützen 
mit Kreis- und Quadrathohlprofilen. Dies liegt einerseits daran, dass der Flächenanteil des 
Stahlbetons am Gesamtquerschnitt zunimmt. Andererseits geht auch der Knickeinfluss 
auf die Tragfähigkeit zurück. Werden niedrigere Profilstahlfestigkeiten verwendet, macht 
sich der Einfluss der Stahlbetonergänzung früher bemerkbar. Aus dem jeweiligen Ver-
gleich der Stahl- und Verbundstützen untereinander ist abzulesen, dass bei gleicher Höhe 
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die Querschnitte mit Quadrathohlprofilen die größte Tragfähigkeit aufweisen. Durch die 
Wahl von HEB- und HEM-Profilen sowie größerer Wandstärken der Hohlprofile lassen 
sich die Tragfähigkeiten bei gleichbleibender Nennhöhe der Profile weiter steigern oder 
die Stützen für eine gegebene Belastung schlanker ausbilden. 
 
 
Knicklänge Lcr=350 cm 
S460, C30/37, R0, e=0 
mm 
  
Abb. 8-43: Profilhöhe, Masse des Profilstahl und Gesamtmasse von ausgewählten Stahl- 
und Verbundstützen 
  
Abb. 8-44: Auf die Tragfähigkeit bezogene Werte für den Gesamtprimärenergiebedarf und 






































SC KHP t=10 mm
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In Abb. 8-43 sind unten die Profilstahl- und Gesamtmasse je laufenden Meter Stütze über 
die Tragfähigkeit NRd aufgetragen. Da bei den Verbundstützen ein Teil der Last vom 
Stahlbeton übernommen wird, sind die auf die Tragfähigkeit bezogenen Profilstahlmassen 
am geringsten, die Gesamtmassen jedoch am höchsten. Die Ergebnisse für die Quadrat- 
und Kreishohlprofile sind wegen ähnlicher Trägheitsradien vergleichbar. Da die Knick-
schlankheit im betrachteten Parameterbereich       beträgt, kann die Umschnürung des 
Betons bei den Kreishohlprofilstützen nicht ausgenutzt werden, sodass sich hieraus für 
diesen Stützentyp keine besonderen Vorteile ergeben. 
Der auf die Stützentragfähigkeit bezogene Primärenergiebedarf und die bezogenen Kos-
ten der untersuchten Stützen liegen bei gleicher Tragfähigkeit eng beieinander  
(Abb. 8-44). Die Aufwandswerte fallen mit zunehmender Tragfähigkeit ab. Die Material-
einsparungen bei den Hohlprofilstützen werden durch die höheren Herstellungskosten 
und den höheren Primärenergiebedarf teilweise ausgeglichen. Der Einsatz von Beton und 
Bewehrung erhöht zwar die Kosten, führt jedoch zu höheren Tragfähigkeiten, sodass sich 
die auf die Tragfähigkeit bezogenen Kosten für Stahl- und Verbundstützen annähern und 
bei großen Grenzdruckkräften nahezu gleich sind. Bei den Untersuchungen wurden die 
Herstellungs-, Fertigungs- und Montagekosten berücksichtigt. Da die Betonier- und Be-
wehrungsarbeiten bei Verbundstützen gegenüber Deckensystemen aufwendiger sind, 
wurden die Aufwendungen hierfür mit einem Aufschlag versehen. 
8.6.2 Materialgüten 
Durch die Verwendung höherer Stahlfestigkeiten ist sowohl für Stahl- als auch für Ver-
bundstützen eine Steigerung der Tragfähigkeit oder die Ausführung kleinerer Querschnitte 
möglich. Da in der EPD Baustahl die Festigkeitsklassen S235 bis S960 im Integral ihrer 
Verwendung behandelt werden, sind die ausgewiesenen ökologischen Belastungen un-
abhängig von der Streckgrenze, den Legierungsanteilen und dem Behandlungszustand 
einheitlich. Entsprechendes gilt für Stahlhohlprofile nach DIN EN 10210, jedoch sind Norm 
und EPD auf Stähle bis S460 begrenzt. Wegen der mit der Stahlfestigkeit zunehmenden 
Tragfähigkeit sinkt der hierauf bezogene Primärenergiebedarf (s. Abb. 8-45). Die höheren 
Materialkosten können innerhalb des betrachteten Schlankheitsbereichs durch die Trag-
fähigkeitssteigerung kompensiert werden, sodass sich auch ökonomische Vorteile durch 
die höheren Festigkeiten ergeben.  
In Abb. 8-46 ist der Zusammenhang zwischen der Nennhöhe des Profils, dem Primär-
energiebedarf und den Kosten für Verbundstützen verschiedener Stahl- und Betonfestig-
keiten aufgetragen. Analog zu den Stahlgüten führt auch eine Erhöhung der Betongüte 
bei Verbundstützen zu einer Erhöhung der Tragfähigkeit. Wie in Abb. 5-7 gezeigt, nehmen 
die Umweltwirkung und die Ressourceninanspruchnahme mit höheren Betongüten zu. 
Bezieht man den Primärenergiebedarf jedoch auf die Tragfähigkeit, werden die relativen 
Aufwendungen niedriger. Entsprechende Auswirkungen ergeben sich auch auf die Kos-
ten. Zu erkennen ist, dass durch entsprechende Material- und Querschnittswahl Einspa-
rungen bis etwa 30 % möglich sind. 






Knicklänge Lcr=350 cm 
R0, e=0 mm 
Profiltyp HEA für Knicken senkr. zur  
z-Achse 
Wanddicke Hohlprofile t=10 mm 
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Knicklänge Lcr=350 cm 
Ausmitte e=0 mm 
Profiltyp HEA für Knicken senkr. zur z-
Achse 
Wanddicke der Hohlprofile t=10 mm 
  
Abb. 8-46: Profilhöhe sowie Gesamtprimärenergiebedarf und Kosten für Verbundstützen in 
unterschiedlichen Werkstoffkombinationen 
8.6.3 Einfluss der Stützenhöhe 
Die erforderliche Stützenhöhe ergibt sich aus der lichten Raumhöhe und der Konstrukti-
onshöhe des Deckensystems einschließlich der Fußbodenaufbauten und ggf. abgehäng-
ter Decken. Die Wahl der lichten Raumhöhe beeinflusst die Umnutzungsfähigkeit eines 
Gebäudes. Höhere Räume erlauben eine größere Nutzungsvielfalt. Nach dem System 
BNB [25] sollte die lichte Raumhöhe mindestens 3,00 m betragen, wenn die maximale 
Punktzahl für dieses Kriterium angestrebt wird.  
In Abb. 8-47 ist die Tragfähigkeit von Stahl- und Verbundstützen mit Quadrathohlprofilen 
in drei Größen und unterschiedlichen Festigkeitsklassen in Abhängigkeit von der Knick-
länge aufgetragen. Im gedrungenen und mittleren Schlankheitsbereich wirken sich hohe 
Festigkeiten positiv auf den Materialverbrauch aus. Aus den Diagrammen ist zu erkennen, 
dass die Abstände der Gruppen von Tragfähigkeitslinien (graue, blaue, schwarze Linien) 
für die verschiedenen Querschnitte und Festigkeitsklassen mit zunehmender Knicklänge 
und abnehmendem Stützenquerschnitt kleiner werden. Der Knicklängeneinfluss macht 
sich bei den Verbundstützen stärker bemerkbar als bei den Stahlstützen. Bei üblichen 
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mit Kern-, Scheiben- und/oder Verbandsaussteifung) wirken sich die hohen Festigkeiten 
günstig auf die Tragfähigkeit aus, sofern die Stützenabmessungen nicht zu klein gewählt 
werden. Mit der Ausbildung von Verbund- anstelle von Stahlstützen wird bei kleinen 
Querschnitten wenig Wirkung erzielt, da die kleineren Trägheitsradien und teilweise un-
günstigeren anzuwendenden Knicklinien den Zugewinn bei der Querschnittstragfähigkeit 
durch ungünstigere Abminderungsbeiwerte für das Biegeknicken kompensieren. 
  
             
Stahlgüten im Diagramm aufsteigend: 
S235, S355, S460 S235-C20/25, S355-C30/37, S460-C50/60 
Abb. 8-47: Tragfähigkeit von Stahl- und Verbundstützen in unterschiedlichen Festigkeits-
klassen in Abhängigkeit von der Knicklänge 
8.6.4 Berücksichtigung von Maßnahmen zum Brandschutz 
Um den Einfluss von Brandschutzmaßnahmen auf die Ökologie und die Kosten zu ver-
deutlichen, wurden Stahlprofile mit Bekleidungen aus Feuerschutzplatten und Verbund-
stützen aus kammerbetonierten - und H-Profilen untersucht. Da in der Praxis sehr häufig 
die Auslegung zum Brandschutz durch die Anwendung klassifizierter Bauteile erfolgt, 
wurde die Vorgehensweise auch für diese Parameterstudie angewendet. Brandschutzbe-
schichtungen wurden nicht einbezogen, da die für die Untersuchung notwendigen ökolo-
gischen Indikatoren für derartige Beschichtungssysteme nicht vorliegen.  
In Abb. 8-48 sind Ergebnisse aus Parameterstudien zu Stahl- und Verbundstützen mit 
HEA-Profilen aus S355 für verschiedene R-Klassen in Abhängigkeit von der Grenz-
druckkraft Nfi,Rd im Brandfall dargestellt. Im oberen Diagramm ist die Stützentragfähigkeit 
in Abhängigkeit von der Profilhöhe aufgetragen. Bei Stützen mit Brandschutzbekleidung 
erfolgt die Auslegung der Bekleidungsdicken nach DIN 4102-4 einheitlich für alle Feuer-
widerstandsklassen für eine kritische Temperatur von 500°C. Daraus ergibt sich dieselbe 
Streckgrenzenabminderung und die Tragfähigkeitslinien der Stützenquerschnitte sind de-
ckungsgleich. Verbundstützen der Klasse R90 wurden nicht berücksichtigt, da die Min-
destbreite nach DIN EN 1994-1-1 300 mm beträgt und im dargestellten Parameterbereich 
hierfür nur ein Datenpunkt vorliegt. Im Diagramm ist abzulesen, dass erwartungsgemäß 
mit steigender Brandschutzanforderung und Belastung die Querschnittshöhe der Walzpro-
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grünen Linien, dass der Gesamtprimärenergiebedarf zur Herstellung von Brandschutzbe-
kleidungen (s. [124]) im Vergleich zum Profilstahl gering ist. Für Verbundstützen der Klas-
se R30 ergibt sich ein niedrigerer Gesamtprimärenergiebedarf, für Stützen der Klasse 




S355, C30/37, e=0 mm, L=3,50 m 
Profile der Reihe HEA, Knicken senkrecht zur z-Achse 
* Für eine Nennhöhe h   180 mm beträgt bei R90 die 
Dicke der Beplankung t=30 mm 
  
Abb. 8-48: Profilhöhe, Gesamtprimärenergiebedarf je lfdm. Stützenlänge und Kosten mit 
Bezug auf die Tragfähigkeit Nfi,Rd im Brandfall für die Feuerwiderstandsklassen 
R0 bis R90 
Aus dem Vergleich der Kosten ist ablesbar, dass im untersuchten Parameterbereich mit 
Verbundstützen die Brandschutzanforderungen bis zur Klasse R60 gegenüber den 
Brandschutzbekleidungen wirtschaftlich erfüllt werden. Die Aufwendungen für die Beklei-
dungen sind stark vom verwendeten System, der Montagetechnologie und den Lohnkos-
ten abhängig. DIN 4102-4 enthält im Abschnitt 6.3.5 die konstruktiven Anforderungen an 
Gipskartonplattenbekleidungen, wie z. B. die Befestigung jeder Bekleidungslage an die 
Unterkonstruktion und das Versetzen und Verspachteln der Fugen. Feuerschutzplatten 
können überwiegend einlagig ausgeführt werden. Die Aufwendungen hängen von der 
Stützengröße und -anzahl, dem Plattentyp und der Dicke sowie der Montagetechnologie 
(Verwendung von Metallunterkonstruktionen oder stirnseitiges Verschrauben und Ver-
klammern der Platten, Ausbildung von Stößen etc.) ab. Bei der Auswertung in Abb. 8-48 



































R0 R30 R60 R90
t=15 mm t=25 mm t=25 mm*
R0 R30 R60




Abb. 8-49: Ökologische Indikatoren von Stahl- und Verbundstützen für die Feuerwider-
standsklassen R0 bis R90 
In Abb. 8-49 sind für die Feuerwiderstandsklassen R0, R30, R60 und R90 die verschiede-
nen ökologischen Indikatoren für die in Abb. 8-48 berücksichtigten Stützentypen und 
Brandschutzklassen dargestellt. Die Stützenquerschnitte wurden exemplarisch für eine 
Einwirkung von 3300 kN im Normaltemperaturbereich und für 2145 kN im Brandfall aus-
gelegt. Es ist erkennbar, dass mit einer Ausnahme die Relationen der ökologischen Indi-
katoren mit denjenigen beim Primärenergiebedarf vergleichbar sind, sodass zur Beurtei-
lung der ökologischen Qualität der verschiedenen Bauweisen dieser Indikator stellvertre-
tend herangezogen werden kann. Größere Unterschiede ergeben sich für das Ozon-
schichtabbaupotential (ODP, Gewichtung 1,125 % von 22,5 % der ökologischen Qualität 
nach BNB), das maßgeblich von der Bekleidungsdicke der Stahlstützen abhängt. 
8.7 Anschlüsse 
Die technische Funktion und Eignung für den jeweiligen Anschlusstyp vorausgesetzt, ist 
für die Bewertung der Nachhaltigkeit, wie auch für die Konstruktionselemente selbst, die 
Beurteilung der Ökonomie und Ökologie relevant. Somit sind der Materialeinsatz und der 
Arbeitsaufwand für Fertigung und Montage bei der Errichtung der Tragkonstruktion zu 
berücksichtigen. Insbesondere sind der Rückbaubarkeit und der Recyclingfähigkeit am 
Ende des Lebenszyklus Bedeutung beizumessen. Die Bewertungssysteme BNB und 
DGNB widmen sich der Thematik in den in Tab. 8-7 aufgeführten Kriteriensteckbriefen.  
Tragwerke in Stahl- und Stahlverbundbauweise bestehen aus recycelbaren Stahlträgern 
und verwertbarem Beton. Um einen möglichst hohen Anteil der Wiederverwendung von 
Bauteilen zu ermöglichen, ist ein hohes Maß an Standardisierung von Konstruktions-
rastern, Bauteilabmessungen und Verbindungstechniken bei der Planung und Ausführung 
zu berücksichtigen. Für den Gebäudeentwurf bedeutet das die Einhaltung gängiger 
Konstruktionsraster, Stützenabstände und Geschosshöhen. Bei der Bauteilgestaltung sind 
die Bauteilabmessungen, eine auskömmliche Tragfähigkeit für den jeweiligen Anwen-
dungsfall und die Verwendung standardisierter Verbindungen zu beachten. Für den 
Stahlbau stehen die typisierten Verbindungen des Deutschen Stahlbauverbandes zur Ver-
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[10-9 kg R11]   [10-4 kg C2H4]       [10-3 kg SO2]     [10-4 kg PO43]
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DIN EN 1993-1-8) ausgelegt sind [99]. Sollten die Verbindungen nicht geeignet und die 
Bauteile für eine bestimmte Wiederverwendung zu lang sein, sind durch entsprechende 
Anpassungen (Ablängen und Ersatz der Anschlüsse) immerhin noch Einsparungen durch 
die Wiederverwendung der Profile möglich.  
Tab. 8-7: Rückbaubarkeit und Recyclingfähigkeit in den Bewertungssystemen DGNB und 
BNB 
BNB Steckbrief 4.1.4 
Rückbau, Trennung und Verwertung 
Steckbrief 5.1.3 




DGNB TEC 1.6 




Bei den Anschlüssen im Stahlbau ist neben der Standardisierung und der Montage- bzw. 
Demontagefreundlichkeit der Material- und Fertigungsaufwand von Bedeutung. Die Wahl 
der Tragsysteme und die Bauteilausbildung schaffen die Randbedingungen für die An-
schlussgestaltung. Im Folgenden werden durchgeführte Parameterstudien zum Material-
einsatz sowie dem Fertigungs- und Montageaufwand typischer Anschlüsse von Einfeld- 
und Durchlaufträgern in Stahl- und Verbundbauweise erläutert. Dabei werden verschie-
dene Stirnplatten- und Doppelwinkelanschlüsse und die Ausführung von Einfeld- und 
Zweifeldträgern gegenübergestellt. Ergänzend hierzu wird der Anteil der Anschlüsse in 
Relation zu den Trägern gesetzt, um eine Einordnung der Aufwendungen in ökologischer 
und ökonomischer Hinsicht zu ermöglichen.  
Abb. 8-50 zeigt einen Vergleich zwischen gelenkigen Doppelwinkel- und Stirnplatten-
anschlüssen. Als Stahlsorte ist S355, als Schraubenwerkstoff die Festigkeitsklasse 4.6 
berücksichtigt. Die Tragfähigkeiten sind dem Ringordner „Typisierte Anschlüsse im Stahl-
hochbau nach DIN EN 1993-1-8“ [99] entnommen. In dem oberen Diagramm ist der Mate-
rialeinsatz über die Querkrafttragfähigkeit der Verbindung aufgetragen. Dabei wurde vo-
rausgesetzt, dass die Anschlusstragfähigkeit nicht durch die Tragfähigkeit des Trägerste-
ges begrenzt wird. Bei den Stirnplattenverbindungen wurde zum Ausgleich von Montage-
toleranzen ein Futterblech mit 5 mm berücksichtigt. Abzulesen ist, dass bezogen auf den 
Materialeinsatz und die Anzahl der Schrauben die Stirnplattenverbindungen deutlich trag-
fähiger als die Winkelverbindungen sind. Das wirkt sich auf die Ökologie und die Herstel-
lungskosten aus. Auch unter Berücksichtigung herzustellender Schweißnähte (diese wur-
den für den Vergleich so ausgelegt, dass sie für die Querkrafttragfähigkeit nicht maßge-
bend werden) und Futterbleche lassen sich die Stirnplattenverbindungen wirtschaftlicher 
ausführen. 
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Abb. 8-50: Vergleich gelenkiger Winkel- und Stirnplattenanschlüsse 
 
Abb. 8-51: Anschlussvarianten für die Parameterstudien 
 




 Fortsetzung Abb. 8-51: Anschlussvarianten für die Parameterstudien 
 
Abb. 8-52: Kosten der Anschlusskonstruktionen 
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Abb. 8-52 zeigt eine Gegenüberstellung der Kosten für Anschlüsse von einem Einfeld- 
und einem Zweifeldträger, jeweils in der Stahlgüte S460. Es wird für eine Spannweite von 
13 m und einen Trägerabstand von 4,80 m ausgewertet. Daher sind das Decken-
eigengewicht und die Verkehrslasten je Quadratmeter Deckenfläche gleich groß. Die Be-
messung führt beim Einfeldträger zu einem Verbundträgerprofil IPE 400, beim Zweifeld-
träger zu einem IPE 220. Bei der Bestimmung der absoluten (in Euro) und relativen Kos-
ten (in Euro/m²) wurden die Anschlussvarianten gemäß  Fortsetzung Abb.  zugrunde ge-
legt. Beim Zweifeldträger sind an den Endauflagern gelenkige Fahnenblechverbindungen 
und beim Innenauflager Stirnplattenverbindungen mit dünnen Stirnplatten und Steifen zur 
Durchleitung der Druckkräfte im Bereich der Stützen angeordnet. Die Schnittgrößenermitt-
lung des Zweifeldträgers erfolgte mit 30 % Momentenumlagerung. Die Stützmomente 
werden durch Längsbewehrung in der Betonplatte (Zugzone) und die Durchleitung der 
Druckkraft des Verbundträgers durch die Stütze (Druckzone) aufgenommen. Die Tab. 8-8 
enthält die Positionen, die in der Kostenberechnung berücksichtigt sind.  
Die Kosten der Anschlüsse des Zweifeldträgers sind wegen des zusätzlichen Träger-
stoßes am Innenauflager höher als die des Einfeldträgers. Der erhöhte Materialaufwand 
des Anschlusses beim Zweifeldträger führt zu höheren Fertigungs- und Montagekosten.  
Im Diagramm rechts sind die Kosten des Deckensystems, bestehend aus Unterzugsträger 
und Stahlbetondecke, bezogen auf den Quadratmeter Deckenfläche aufgetragen. Darin 
enthalten sind die unterschiedlichen Mengen an Kopfbolzendübeln für den Ein- und Zwei-
feldträger und die für den Zweifeldträger erforderliche Stützbewehrung am Innenauflager. 
Bei diesem Vergleich sind die Kosten des Zweifeldträgers trotz höherer Aufwendungen für 
die Anschlüsse geringer als beim Einfeldträger. Der Kostenanteil der Anschlüsse liegt 
sowohl für den Einfeldträger als auch für den Zweifeldträger im einstelligen Prozentbe-
reich.  
Tab. 8-8: Positionen zur Kostenermittlung für Anschlüsse nach  Fortsetzung Abb.  
Material Vorbereiten Montage 
Grobblech Zuschnitt Verschrauben 
Winkelstahl Bohren  
Schrauben Schweißen  
Bewehrung Korrosionsschutz  
Beim Vergleich der ökologischen Indikatoren zeichnet sich die gleiche Tendenz ab  
(Abb. 8-53). Der Materialeinsatz der Fahnenblechverbindungen für die Einfeldträger ist 
geringer und somit liegen auch die ökologischen Indikatoren unter denen von den An-
schlüssen des Zweifeldträgers. Beispielhaft ist in  Abb. 8-53 rechts das Treibhauspotential 
je Quadratmeter Deckenfläche für die zu vergleichenden Deckensysteme dargestellt. Der 
Anteil der Anschlüsse beträgt bei beiden Varianten unter 1 %.  
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Abb. 8-53: Vergleich der ökologischen Indikatoren der Anschlussvarianten 
Nach den vorangegangen Untersuchungen erfolgt nun die Betrachtung der in Abb. 8-54 
dargestellten Deckensysteme einschließlich der Rand- und Mittelträger sowie der dazu-
gehörigen Anschlüsse. Berücksichtigt sind unterschiedliche Spannweiten L und Trägerab-
stände a für die Stahlgüte S460. Die Abb. 8-55 zeigt links für verschiedene Trägerabstän-
de und Anschlussvarianten den prozentualen Anteil der Anschlüsse an den Kosten des 
Deckensystems bestehend aus Ein- bzw. Zweifeldträgern, rechts einen Vergleich der an-
teiligen ökologischen Indikatoren für die nichterneuerbare Primärenergie PEne und das 
Treibhauspotential GWP.  
Die anteiligen Kosten der Anschlüsse liegen für die untersuchten Varianten zwischen 4 % 
und ca. 9 %, die ökologischen Indikatoren zwischen ca. 1 % und 3,25 %. Der Material-
aufwand der Anschlüsse ist im Vergleich zu dem des Deckensystems gering. 
Unberücksichtigt sind die Stützen, sodass der Vergleich der Wirtschaftlichkeit beider Sys-
temvarianten noch unvollständig ist (siehe hierzu Abschnitt 8.8). 
 
Abb. 8-54: Konstruktionsraster für Unterzugsdecken mit Randträger 
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Abb. 8-55: Quantitativer Einfluss der Anschlüsse auf die Kosten und Ökologie von  
Verbundträgern für ausgewählte Beispiele 
Die ökologische und ökonomische Nachhaltigkeit von Verbindungen ist auch von der 
Montage- und Demontagefreundlichkeit abhängig. Anschlüsse sollten so konzipiert sein, 
dass die Montage möglichst schnell und ohne lange Geräte- bzw. Kraneinsatzzeiten er-
folgen kann. Der Nischeneinbau von Trägern erfordert mehr Aufwand bei der Montage, 
als wenn die Verbindungen so konzipiert sind, dass ein Einschwenken der Träger durch 
entsprechende Anschlussgestaltung (z. B. durch Einsatz von „gestreckten Winkelan-
schlüssen“) vermieden werden kann. Allerdings wird die Herstellung der Anschlüsse we-
gen der höheren Beanspruchung aufwendiger. Daher wird man im Allgemeinen eine Lö-
sung favorisieren, bei der der Herstellungs- und Montageaufwand in Summe zu einem 
wirtschaftlichen Gesamtergebnis führt. Durch konstruktive Maßnahmen, z. B. die Berück-
sichtigung eines ausreichenden Lochspiels und den Einsatz von Futterblechen zum Aus-
gleich von Toleranzen, kann der Montageaufwand von Schraubverbindungen reduziert 
werden. Auch die Vereinheitlichung der Anschlüsse und die Verwendung von Schrauben 
mit gleichem Durchmesser fördert einen schnellen Montagefortschritt [125]. Die Tab. 8-9 
enthält eine Zusammenstellung charakteristischer Merkmale gängiger Anschlussformen 
für den qualitativen Vergleich. 
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Tab. 8-9: Qualitativer Vergleich verschiedener Anschlussformen  
Anschluss Herstellungsaufwand Montageaufwand Brandschutz 
Winkel-
anschluss 
gering, Ablängen der 
Winkelprofile und 
werksmäßiges Bohren 






tung notwendig, bei kammer-
betonierten Trägern zusätzli-
cher Schutz des Anschlusses 




Bohren oder Stanzen der 
Löcher, Anschweißen der 
Stirnplatte 
hoch, Einschwenken 










mäßiges Bohren oder 
Stanzen der Löcher, 
Anschweißen des Fah-
nenbleches an die Stüt-
ze, bei Hohlprofilen ggf. 





dig, bei kammerbetonierten 
Trägern u. U. Schutz durch 
Betonnase – bei Einhaltung 
konstruktiver Randbedingun-




Bohren oder Stanzen der 
Löcher und Anschweißen 
der Knaggen 
gering, schnelles Ein-
hängen bzw. Auflegen 
des Trägers möglich 
Verkleidung oder Beschich-
tung notwendig, bei Verbund-
stützen Rückverankerung der 
Knagge mit Kopfbolzendübeln 
 
8.8 Tragkonstruktion 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Nachhaltigkeit von Deckensystemen, 
Stützen und Anschlüssen weitestgehend isoliert untersucht. Zur Optimierung von Trag-
konstruktionen in ihrer Gesamtheit sind die wesentlichen Tragwerkskomponenten gleich-
zeitig zu berücksichtigen, da die Summe der Optima der Einzelbetrachtungen nicht dem 
Gesamtoptimum entsprechen muss. Beispielsweise werden durch eine Reduzierung der 
Stützenzahl die Stützenlasten höher und die auf die Tragfähigkeit bezogenen Kosten ge-
ringer. Gleichzeitig sind mit einer geringeren Stützenzahl größere Trägerspannweiten und 
-querschnitte verbunden. Die Kosten der Deckensysteme steigen. Mit der Anordnung ei-
ner Innenstützenreihe wird die Spannweite der Deckenträger reduziert. Neben den Stüt-
zen ist ein weiterer Unterzug in Gebäudelängsrichtung erforderlich und die Anzahl der 
Trägeranschlüsse steigt. In den folgenden zwei Abschnitten werden Tragsysteme mit Un-
terzugsdecken sowie mit Slim-Floor-Konstruktionen unter Einbeziehung der Stützen, De-
ckenträger, Rand- und Mittelträger sowie der Anschlüsse in Bezug auf ihre Nachhaltigkeit, 
günstige Konstruktionsraster und Systemausbildungen untersucht. 
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mit Mittelstützenreihe  
Abb. 8-56: Varianten von Unterzugsdecken mit Angabe der Konstruktionsraster und Bau-
teilbezeichnungen 
Abb. 8-56 zeigt Grundrisse mit verschiedenen Träger- und Stützenanordnungen und die 
Spannrichtung der Decken. Bei den Varianten ohne Mittelstützenreihe (oben im Bild) 
spannen die Träger als Einfeldsysteme zwischen den Außenstützen. Sind die Träger-
abstände kleiner als die Stützenabstände, werden Randträger benötigt, die die Lasten der 
anschließenden Deckenträger zu den Stützen abtragen. Sind die Abstände gleich, können 
die Deckenträger direkt an die Stützen anschließen, sodass die Randträger für den Last-
abtrag der Decken nicht erforderlich sind (Abb. 8-56, rechts). Bei größeren Gebäudetiefen 
werden zur Reduzierung der Trägerspannweiten Mittelstützenreihen angeordnet (Abb. 
8-56, unten). Zur Schaffung des notwendigen Freiraums für einen Mittelgang und zur Er-
möglichung verschiedener Büroorganisationsformen ist häufig eine asymmetrische Stüt-
zenanordnung zweckmäßig (siehe Abschnitt 2.3). Um herauszufinden, mit welchem Mate-
rialeinsatz die verschiedenen Varianten verbunden und welche Konstruktionsraster und 
Systemausbildungen in Bezug auf die Nachhaltigkeit günstig sind, wurden umfangreiche 
Parameterstudien durchgeführt. Im Folgenden werden Ergebnisse von Untersuchungen 
zu Tragsystemen mit Unterzugsdecken vorgestellt, bei denen die Aufwendungen für die 
Stützen, Deckenträger, Rand- und Mittelträger sowie für die Stahlbetonplatte berücksich-
tigt wurden. Bei den Berechnungen wurden zusätzlich zum Eigengewicht Ausbau- und 
Nutzlasten von 1,5 und 3,0 kN/m² (charakteristische Werte) berücksichtigt. Für die Ver-
formungsberechnungen der Verbundträger wurden die Ausbaulasten nach 28 Tagen an-
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gesetzt. Die Durchbiegungen wurden auf L/250 unter Berücksichtigung möglicher Träger-
überhöhungen begrenzt (vgl. Abschnitt 6.3.1).  
Für die Parameterstudien wurden bei den Decken-, Rand- und Mittelträgern IPE-Profile 
mit der Stahlgüte S460 berücksichtigt, da hierfür die günstigsten Ergebnisse in ökolo-
gischer und ökonomischer Hinsicht erzielt werden (vgl. Abb. 8-20). Die Bemessung der 
Träger erfolgte bei den Mehrfeldsystemen unter Ansatz der Durchlaufwirkung. Bei der 
Bemessung der Stahlbetondecken wurde die Betongüte C30/37 zugrunde gelegt. Es wur-
den die Konstruktionsraster a=2,40 m, 3,60 m und 4,80 m in die Parameterstudie einbe-
zogen. Der Stützenabstand wurde zunächst mit dem zweifachen Rastermaß a festgelegt 
(Abb. 8-56, links). Dies entspricht auch der Feldweite der Rand- und Mittelträger in Ge-
bäudelängsrichtung. Ergänzend hierzu wurde für a=4,80 m ein gleicher Träger- und Stüt-
zenabstand untersucht, um auf Mittel- und Randträger verzichten zu können (Abb. 8-56, 
rechts). Zur Bemessung der Stahlstützen wurden über die Höhe eines fünfgeschossigen 
Bürogebäudes gemittelte Normalkräfte und eine Geschosshöhe von 3,50 m berücksich-
tigt. Es wurden Stahlprofile der Reihe HE in der Festigkeitsklasse S460 ausgewählt.  
 
Abb. 8-57: Profilstahlbedarf eines Deckenfeldes Lx2a für ausgewählte Varianten von Unter-
zugsdecken 
Aus Abb. 8-57 geht der Profilstahlbedarf in kg für ein Feld Lx2a der Deckenvarianten in 
Abb. 8-56 für Gebäudetiefen (Außenstützenabstände) zwischen 10,0 m und 16,0 m her-
vor. Bei Berücksichtigung von jeweils 4x6 verschiedenen Rastern enthält die Grafik insge-
samt 24 Varianten. Differenziert wird nach dem Stahlbedarf für die Decken-, Rand- und 
Mittelträger sowie für die Stützen. Abzulesen ist, dass das Gewicht der Träger mit zuneh-
mender Gebäudetiefe und wachsendem Trägerabstand ansteigt. Das ist besonders deut-
lich bei den Systemen ohne Mittelstützenreihe zu erkennen (blaue und schwarze Balken). 
Bei den Varianten mit Mittelstützenreihe sind die Aufwendungen für die Deckenträger we-
gen der kürzeren Spannweiten kleiner, diejenigen für die Rand- und Mittelträger aufgrund 
der größeren Anzahl bei annähernd gleicher Gesamtlast jedoch höher. Das gilt ebenso für 
die Stützen, da die Lasten im betrachteten Feld anstatt von zwei durch drei Stützen abge-
tragen werden. Bei den Varianten ohne Rand- und Mittelträger (siehe Säulen zu 4,8* in 
Abb. 8-57) entstehen nur Aufwendungen für die Deckenträger und Stützen. Während der 
Stahlbedarf für die Träger gleich bleibt (vgl. die Ergebnisse für 4,8* mit 4,8 in Abb. 8-57), 
erhöht sich derjenige für die Stützen, da die doppelte Anzahl eine annähernd gleiche Last 
abträgt. Durch das Entfallen der Rand- und Mittelträger ist der Stahlbedarf insgesamt je-
doch niedriger. 
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In Abb. 8-58 ist der Baustoffbedarf (getrennt nach Profilstahl, Betonstahl und Beton) für 
ein Feld Lx2a angegeben. Zu beachten ist, dass die Ordinatenwerte beim Beton mit dem 
Faktor 10 zu multiplizieren sind. Da die Deckenstärken nur vom Trägerabstand a abhän-
gig sind, ergeben sich für gleiche Werte a und L auch gleiche Betonmassen. Der erforder-
liche Betonstahl ergibt sich aus der Plattenbemessung, dem Stahlbedarf zur Ausleitung 
der Schubkräfte aus den Verbundträgern (Schulterschub), der Bewehrung zur Abdeckung 
der Stützmomente der Verbunddurchlaufträger (einschließlich erforderlicher Duktilitätsbe-
wehrung) sowie der Bewehrung zur Beschränkung der Rissbreiten (wk=0,4 mm). Zudem 
wurden Zuschläge für Überlappungen, Randeinfassungen, Verankerungslängen und Ver-
schnitt berücksichtigt. Der Hauptanteil der Betonstahlmasse resultiert aus der Biegebe-
messung der Platte, wie man durch Vergleich der Systeme ohne und mit Mittel-
stützenreihe für gleiche Werte a und L erkennen kann. Die Profilstahlmassen in Abb. 8-58 
entsprechen der Summe der Aufwendungen für die einzelnen Bauteile der Varianten in 
Abb. 8-57. Aus dem Vergleich der Systeme ohne und mit Mittelstützenreihe ist zu erken-
nen, dass bei kleinen Gebäudetiefen die Aufwendungen noch ähnlich sind, jedoch mit 
zunehmendem Wert L die Varianten ohne Mittelstützen überproportional mehr Stahl er-
fordern. Die Varianten mit a=4,8 m, bei denen in jeder Trägerachse eine Stützenreihe liegt 
(Systeme in Abb. 8-56, rechts), erfordern deutlich geringere Stahlmengen als die Varian-
ten mit dem Stützenabstand 2a=9,60 m, bei denen wegen der großen Spannweite hohe 
Rand- und Mittelträger benötigt werden.  
 
Abb. 8-58: Baustoffbedarf eines Deckenfeldes Lx2a für ausgewählte Varianten von Unter-
zugsdecken 
In Abb. 8-59 ist der Baustoffbedarf bezogen auf den Quadratmeter Bruttogeschossfläche 
angegeben. Mit dem Bezug auf die Fläche wird ein großer Teil der von den Rastermaßen 
abhängigen Unterschiede in den Abbildungen 8-57 und 8-58 ausgeglichen. Entsprechend 
der zwei Deckenstärken für a=2,40 m und 3,60 m sowie für a=4,80 m enthält das Dia-
gramm auch nur zwei verschiedene Betonmassen je Quadratmeter (s. auch Abb. 8-9). Bei 
der Bewehrung liegen die Aufwendungen zwischen ca. 8 und 14 kg/m². Dabei erfordern 
die Systeme mit Mittelstützenreihe höhere Werte als die Systeme ohne. Der Profilstahl-
bedarf liegt bei den untersuchten Varianten zwischen 11 und 31 kg/m². Dabei weisen die 
Varianten mit Mittelstützenreihe, bei denen der Stützenabstand dem Trägerabstand ent-
spricht (Abb. 8-56, rechts unten), die kleinsten Werte auf, die Varianten ohne Mittel-
stützenreihe mit Randträgern (Abb. 8-56, links oben) die größten. Für L=10 m liegen die 
Aufwendungen nahe beieinander. 
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Abb. 8-59: Baustoffbedarf je m² Bruttogeschossfläche für ausgewählte Varianten von Un-
terzugsdecken (s. auch [126]) 
  
Unterzugsdecke mit Unterzugsträgern der Reihe IPE in S460 und Ortbetondecken in 
C30/37 
Stahlstützen der Reihe HE in S460 und einer Länge von 350 cm 
0 %  max PEges=778 MJ/m² 
100 %  min PEges=490 MJ/m² 
 
Stützenabstand=2 a, * Stützenabstand=a 
Abb. 8-60: Ökologischer Erfüllungsgrad und prozentuale Kosten für Tragsysteme mit Un-
terzugsdecken (Trendlinien) 
Abb. 8-60 enthält eine Auswertung zum ökologischen Erfüllungsgrad und den prozen-
tualen Kosten der Varianten. Der Einfluss der Anschlüsse ist darin nicht enthalten. Die 
blauen Linien stehen für die Varianten ohne Mittelstützenreihe. Zu erkennen ist, dass mit 
zunehmender Gebäudetiefe der ökologische Erfüllungsgrad zurückgeht und die Kosten 
moderat ansteigen. Bei den Varianten mit Mittelstützenreihe ist der Abfall des ökolo-
gischen Erfüllungsgrades weniger stark ausgeprägt. Die Kosten liegen nahezu auf kon-
stantem Niveau, da einerseits die Materialaufwendungen mit der Gebäudetiefe mäßig an-
steigen, andererseits die auf die Fläche bezogene Anzahl von Bauteilen und die damit 
verbundenen Lohnaufwendungen zurückgehen. Die besten Ergebnisse werden für die 
Variante mit Mittelstützenreihe erzielt, bei der der Stützenabstand dem Trägerabstand 
entspricht (gestrichelte graue Linien in Abb. 8-60).  
a=2,4 m a=3,6 m a=4,8 m a=4,8 m*
ohne Mittelstützenreihe
mit Mittelstützenreihe
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8.8.2 Tragkonstruktionen mit Slim-Floor-Systemen 
Wie im Abschnitt 3.2 erläutert, hängt die Wahl der Trägersysteme und Rastermaße der 
Slim-Floor-Konstruktionen stark vom verwendeten Deckentyp ab. Dies wird auch in Ab-
schnitt 8.4.1 deutlich. Decken aus Ortbeton, mit Teilfertigteilen oder Profilblechen erfor-
dern einen engeren Trägerabstand. Geeignete Abstände liegen zwischen 2,40 m und 
4,80 m. Je nach Gebäudetiefe und Stützenabstand in Gebäudelängsrichtung sind Syste-
me ohne oder mit Mittelstützenreihe sowie ohne oder mit Rand- und Mittelträgern von 
Relevanz (s. Abb. 8-56). Der Einsatz von Spannbetonhohldielen ermöglicht größere Trä-
gerabstände, da die Deckenelemente größere Spannweiten wirtschaftlich und mit noch 
vertretbarem Materialeinsatz überbrücken können. Bei geringeren Gebäudetiefen bis ca. 
10 m können die Elemente entweder in Gebäudelängs- oder Querrichtung spannen (Sys-
teme 1 und 2 in Abb. 8-61). Bei größeren Gebäudetiefen empfiehlt sich die Anordnung 
einer Mittelstützenreihe. Die Deckenelemente spannen dann in Gebäudelängsrichtung 
(System 3 in Abb. 8-61).  
 
System 1 System 2 System 3 
Abb. 8-61: Varianten von Slim-Floor-Systemen mit Spannbetonhohldielen 
Bei der Verwendung großer Stützenabstände a ist die Verträglichkeit der Deckenver-
formungen mit der Fassade zu beachten. Das gilt generell auch bei weit gespannten De-
cken bzgl. des Innenausbaus, der Ausbildung und Anordnung von Trennwänden. 
Hinsichtlich des Materialeinsatzes und der Kosten hat sich von den untersuchten Slim-
Floor-Systemen die Ausführungsvariante mit Spannbetonhohldielen als günstig erwiesen 
(s. Abschnitt 8.5). Daher werden nachfolgend die Ergebnisse aus Parameterstudien hier-
zu vorgestellt. Bei der Bemessung der Systeme wurden IFB-Träger der Profilreihen HEB 
und HEM in S355 sowie Spannbetonhohldielen aus C45/55 berücksichtigt. Die Annahmen 
bzgl. der Nutz- und Ausbaulasten und die Verformungsbegrenzung entsprechen denje-
nigen der Unterzugsdecken (s. Abschnitt 8.8.1).  
In Abb. 8-62 ist der Baustahlbedarf eines Deckenfeldes Lxa zu den Systemen 1 und 2 
nach Abb. 8-61 für Gebäudetiefen bis 10 m und verschiedene Stützenabständen a ange-
geben. Der Stahlbedarf für die Träger steigt mit der Gebäudetiefe L und dem Stützen-
abstand a. Entsprechendes gilt auch für die Stützen, jedoch auf deutlich niedrigerem Ni-
veau und mit geringerer Bandbreite. 
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Abb. 8-62: Profilstahlbedarf eines Deckenfeldes Lxa für ausgewählte Varianten ohne Mit-
telstützenreihe von Slim-Floor-Systemen 
 
Abb. 8-63: Baustoffbedarf je m² Bruttogeschossfläche für ausgewählte Varianten ohne 
Mittelstützenreihe von Slim-Floor-Systemen 
In Abb. 8-63 ist der Baustoffbedarf je m² Bruttogeschossfläche der Systeme 1 und 2 für 
verschiedene Rastermaße angegeben. Bei System 1 steigt der Bedarf an Beton sowie 
Beton- und Spannstahl mit zunehmender Spannweite der Deckenelemente. Dieser An-
stieg ist jedoch nicht kontinuierlich, da zusätzlich zu den Spannbetonhohldielen Füllbeton 
in den Kammern der Deckenträger und ggf. Aufbeton zum Höhenausgleich zwischen den 
Deckenelementen und -trägern eingesetzt wird. Der Profilstahlbedarf wird mit zunehmen-
dem Trägerabstand kleiner. Die Deckenträger müssen zwar eine größere Last aufneh-
men, doch die Querschnittsunterschiede sind nur gering, sodass die auf die Fläche bezo-
gene Profilstahlmasse sinkt. Bei System 2 wird die Spannweite der Deckenelemente und 
damit der Beton-, Betonstahl- und Spannstahlbedarf durch die Gebäudetiefe bestimmt. 
Für gleiche Werte L ist der Bedarf annähernd konstant. Der Stützenabstand a macht sich 
in erster Linie beim Profilstahlbedarf bemerkbar, da das Gewicht der Randprofile mit zu-
nehmender Spannweite ansteigt. Die Betonmassen der untersuchten Systeme liegen zwi-
schen 280 und 520 kg/m², die Profilstahlmassen zwischen 22 und 41 kg/m² (Verhältnis 
jeweils 1,86). 
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Abb. 8-64: Profilstahlbedarf eines Deckenfeldes Lxa für System 3 mit Mittelstützenreihe 
von Slim-Floor-Systemen 
 
Abb. 8-65: Baustoffbedarf je m² Bruttogeschossfläche für System 3 mit Mittelstützenreihe 
von Slim-Floor-Systemen 
Die Abbildungen 8-64 und 8-65 zeigen den Profilstahlbedarf je Deckenfeld Lxa sowie den 
Baustoffbedarf je Quadratmeter Bruttogeschossfläche für System 3 nach Abb. 8-61. Die 
Abhängigkeiten bei den flächenbezogenen Baustoffaufwendungen sind ähnlich wie beim 
System 1. Aus funktionalen Erwägungen können Gebäudetiefen bis ca. 10 m stützenfrei 
mit Flachdeckensystemen überspannt werden. Stehen Ökonomie und Ökologie im Vor-
dergrund, ist bereits ab etwa 8 m Gebäudetiefe die Anordnung einer inneren Stützenreihe 
in Erwägung zu ziehen (Abb. 8-66). Für kleine Gebäudetiefen ist das System 1, für grö-
ßere Gebäudetiefen das System 3 vorteilhaft. In beiden Fällen führen Trägerabstände von 
6,00 m und 7,20 m zu den besten Ergebnissen für Ökologie und Ökonomie (Abb. 8-66).  
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Slim-Floor-System mit IFB-Profilen der Reihe HEM und HEB in S355 und Spannbeton-
hohldielen in C45/55; Stahlstützen der Reihe HE in S460 und einer Länge von 350 cm 
0 %  max PEges=1242 MJ/m² 
100 %  min PEges=838 MJ/m² 
 
Abb. 8-66: Ökologischer Erfüllungsgrad und prozentuale Kosten für Slim-Floor-Systeme 
(Trendlinien) 
8.8.3 Vergleich der Tragsysteme mit Unterzugsdecken und mit Slim-Floor 
Abb. 8-67 zeigt den Vergleich der Tragkonstruktionen mit Unterzugsdecken und Slim-
Floor-Systemen. Berücksichtigt sind in der Auswertung die Deckenplatten, Stahlträger 
(einschließlich Verbundmittel) und Stützen. Die Unterzugsdecken sind mit Profilen der 
Reihe IPE in S460 und Ortbeton C30/37 dimensioniert. Die Slim-Floor-Systeme bestehen 
aus IFB-Profilen in S355 und Spannbetonhohldielen in C45/55. Für die Stützen wurden 
Profile der Reihe HE aus S460 gewählt. Die Ansätze bzgl. der Nutz- und Ausbaulasten 
und die Verformungsbegrenzung entsprechen denjenigen aus Abschnitt 8.8.1. Für den 
Vergleich sind in Abb. 8-67 alle betrachteten Systeme mit einheitlicher Skalierung des 
ökologischen Erfüllungsgrades und der Kosten gegenübergestellt.  
Aufgrund des hohen Baustoffbedarfs der Slim-Floor-Systeme (vgl. Abbildungen 8-59, 8-63 
und 8-65) und der gegenüber Normalbeton ungünstigen Ökobilanzwerte der Spann-
betonhohldielen, ist deren ökologischer Erfüllungsgrad deutlich niedriger als derjenige der 
Tragwerke mit Unterzugsdecken. Dieses gilt für alle untersuchten Gebäudetiefen und 
Trägerabstände. Wegen der rationellen Bauweise sind die Slim-Floor-Systeme jedoch 
wirtschaftlich konkurrenzfähig. Das wird durch eine schnelle Montage der Spannbeton-
hohldielen und durch die geringere Anzahl von Trägern und Stützen erreicht. Vor allem 
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Die Kosten der Deckensysteme mit Unterzügen können durch den Einsatz von Fertigteil-
elementen oder Profilblechen gesenkt werden. In Abb. 8-68 sind Verbunddecken mit der 
Betonfestigkeitsklasse C20/25 berücksichtigt. Die Slim-Floor-Systeme entsprechen denen 
aus Abb. 8-67. Wie in Abschnitt 8.4.1 beschrieben, können durch den Einsatz von Profil-
blechen die Beton- und Betonstahlmengen reduziert werden. Jedoch sind zusätzlich die 
ökologischen Aufwendungen für die verzinkten Profilbleche zu berücksichtigen, sodass in 
der Summe der ökologische Erfüllungsgrad im Vergleich zu den Systemen mit Stahlbe-
tondecken niedriger ist (vgl. Abbildungen 8-67 und 8-68). Unabhängig davon sind auch 
beim Einsatz von Profilblechen die Tragwerke mit Unterzugsdecken aus ökologischer 
Sicht gegenüber denjenigen mit Slim-Floor-Systemen günstiger. Durch die Profilbleche 
können vor allem die Montagekosten an der Baustelle gesenkt werden, da die Schalarbei-
ten der Deckenunterseite entfallen und erheblich weniger Bewehrung eingebaut werden 
muss. Das führt dazu, dass sich die Kosten beider Tragwerksvarianten annähern (siehe 
Abb. 8-68). 
Neben den Parametern Ökologie und Kosten sind bei der Wahl der Tragwerke weitere 
Kriterien, wie beispielsweise Konstruktionshöhe, die Möglichkeiten bzw. Einschränkungen 
beim technischen Ausbau, Brandschutzanforderungen und gestalterische Aspekte, von 
Relevanz. Auf die Ökologie und die Kosten in der Nutzungsphase eines Gebäudes haben 
insbesondere die Fassadenflächen und das zu beheizende Gebäudevolumen einen Ein-
fluss (s. [14], Kapitel 6). Diese werden durch die lichte Raumhöhe und die Höhe der De-
ckenkonstruktion bestimmt, die in der Summe der Geschosshöhe entsprechen. 
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Tragwerke mit Unterzugsdecken Tragwerke mit Slim-Floor-Systemen 
  
  
100 %  min PEges=490 MJ/m²;       0 %  max PEges=1242 MJ/m² 
 
Stützenabstand=2 a, * Stützenabstand=a 
 
Unterzugsträger IPE in S460,  
Ortbetondecke in C30/37 
IFB der Reihe HE in S355, 
Spannbetonhohldielen in C45/55 
Abb. 8-67: Ökologischer Erfüllungsgrad und prozentuale Kosten für Tragwerke mit Unter-
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Tragwerke mit Unterzugsdecken Tragwerke mit Slim-Floor-Systemen 
  
  
100 %  min PEges=719 MJ/m²;     0 %  max PEges=1242 MJ/m² 
 
Stützenabstand=2 a, * Stützenabstand=a 
 
Unterzugsträger IPE in S460,  
Verbunddecke in C20/25 
IFB der Reihe HE in S355, 
Spannbetonhohldielen in C45/55 
Abb. 8-68: Ökologischer Erfüllungsgrad und prozentuale Kosten für Tragwerke mit Unter-
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
9.1 Allgemeines 
Nach der Einführung in den Aufbau und die Struktur von Bürogebäuden in Abschnitt 2 
wurden im Abschnitt 3 Tragkonstruktionen für den Hochbau in Stahl- und Verbund-
bauweise und deren Anwendung erläutert. Hierzu gehören Deckensysteme, Träger, Stüt-
zen und Anschlüsse. Abschnitt 4 stellt die technischen Anforderungen an die Tragkon-
struktion zusammen. Auf das Thema Nachhaltigkeit, deren Bewertungssysteme im Bau-
wesen sowie die Ermittlung der Nachhaltigkeit in der Dissertation wurde in Abschnitt 5 
eingegangen. Der Abschnitt 6 beinhaltet die wesentlichen Bemessungsregeln im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit, sowie im Brandfall. Die Umset-
zung der Bemessung der einzelnen Teile der Tragkonstruktion in Programmalgorithmen in 
der Programmiersprache C++ ist in Abschnitt 7 erläutert. Im Abschnitt 8 sind die Ergeb-
nisse umfangreicher Parameterstudien beschrieben, in denen die Auswirkungen aus der 
System- und Baustoffwahl, der Spannweiten und Trägerabstände auf den Materialeinsatz 
und die Konstruktionshöhen sowie die Ökologie und die Herstellungskosten dargelegt 
sind. In Verbindung mit den Erläuterungen im Abschnitt 3 kann daraus eine Auswahl der 
Systeme, Bauteile und Konstruktionsraster erfolgen. 
Als weiteres Planungshilfsmittel wurde im Rahmen des Projektes P881 [14] ein Bauteilka-
talog erstellt, in dem für ausgewählte Deckensysteme und Stützen statische und ökologi-
sche Daten zusammengestellt sind. Hieraus können konkrete Dimensionen der Bauteile 
entnommen werden (s. auch [15] und [19]). 
In den folgenden Abschnitten werden zusammenfassende Erläuterungen zu den Decken-
systemen und Stützen sowie Hinweise auf die entsprechenden Parameterstudien des 
Kapitels 8 gegeben.  
9.2 Unterzugsdecken 
Unterzugsdecken eignen sich bei größeren Spannweiten und ermöglichen eine freie 
Grundrissgestaltung. Gebräuchliche Längen der Deckenträger liegen zwischen 6 und 
15 m, die Längen der Rand- und Mittelträger zwischen 6 und 12 m. Der Deckenträger-
abstand bestimmt die Spannweite der Stahlbeton- oder Verbunddecken, die üblicherweise 
zwischen 2,5 m und 4,0 m liegt. Werden Träger- und Stützenabstand gleich gewählt, sind 
zur Abtragung der Deckenlasten keine Rand- und Mittelträger in Gebäudelängsrichtung 
erforderlich (siehe Abb. 8-56, rechts). Um in diesem Fall zu enge Stützenabstände in Ge-
bäudelängsrichtung zu vermeiden, können größere Trägerabstände sinnvoll sein. In den 
Parameterstudien führte ein Abstand von 4,80 m zu deutlich besseren Ergebnissen für 
Ökologie und Kosten, als das bei den Varianten mit Rand- und Mittelträgern der Fall ist (s. 
Abb. 8-60).  
Bei Anordnung von Rand- und Mittelträgern sind Trägerabstände zwischen 2,4 m und 
3,6 m zu bevorzugen. Die Unterzugsdecken können mit Stahlbeton- oder Verbunddecken 
ausgeführt werden. Verbunddecken sind aufgrund der Aufwendungen für die Profilbleche 
ökologisch ungünstiger, jedoch ist bei einem späteren Rückbau die stoffliche Trennung 
vom Beton einfacher durchzuführen. Sie bieten zudem wegen ihrer Montagefreundlichkeit 
ökonomische Vorteile gegenüber Stahlbetondecken (Abbildungen 8-10 und 8-14) und er-
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möglichen kürzere Bauzeiten. Bei gleichzeitiger Berücksichtigung von Ökologie und Kos-
ten sind die Stahlbeton- und Verbunddecken mit ihren unterschiedlichen Vor- und Nach-
teilen als gleichwertig einzustufen.  
Aus ökologischer und ökonomischer Sicht kann auf eine Mittelstützenreihe bis zu einer 
Gebäudetiefe von etwa 12 m verzichtet werden (Abb. 8-60). Bei größeren Spannweiten 
steigen die Konstruktionshöhe (Abb. 8-20) und der Profilstahlbedarf (Abb. 8-59) gegen-
über den Systemen mit Mittelstützenreihe deutlich an. Durch den Einsatz höherer Stahl-
festigkeiten können häufig die Profilstahlmassen reduziert werden. Dies ist immer dann 
der Fall, wenn die Tragsicherheit für die Bauteildimensionen maßgebend wird. Die Ein-
sparungen wirken sich positiv auf die Ökologie und trotz etwas höherer Stahlpreise auch 
positiv auf die Kosten aus (Abb. 8-20). Durch höhere Betonfestigkeiten können die De-
ckenstärken nur geringfügig reduziert werden, sofern nicht ohnehin die Mindestdicken 
maßgebend werden. Die höheren Kosten des Betons werden durch die Massen-
einsparungen nur in wenigen Fällen kompensiert (Abbildungen 8-1 und 8-2). Ein Aus-
gleich der höheren ökologischen Belastung durch die Masseneinsparungen konnte bei 
den untersuchten Systemen nicht festgestellt werden. 
9.3 Slim-Floor-Konstruktionen 
Bei geringen bis mittleren Spannweiten ist die Ausführung von Flachdecken mit inte-
grierten Stahlträgern möglich. Im Hinblick auf die Konstruktionshöhe, die Ökologie und die 
Kosten ist die Ausführung der Slim-Floor-Systeme mit Mittelstützenreihe zu empfehlen 
(Abb. 8-66). Durch eine geringere Konstruktionshöhe können die Geschosshöhe, das zu 
beheizende Gebäudevolumen und die Fassadenflächen reduziert werden. Voraussetzung 
hierfür ist jedoch, dass der Platzbedarf für den technischen Ausbau und ggf. einer Ab-
hangdecke nicht die Einsparungen bei der Tragkonstruktion kompensieren. Daher sind 
bei der Festlegung der Geschosshöhen die Tragkonstruktion und der Ausbau gemeinsam 
zu berücksichtigen.  
Die ebene Deckenunterseite erlaubt eine flexible Anordnung nichttragender Wände und 
eine einfache Leitungsführung. Da Verbundträger bei geeigneter Anordnung einen hohen 
Lochanteil im Steg zur Leitungsdurchführung ermöglichen und Lüftungssysteme in-
zwischen häufiger am Deckenrand positioniert werden, sollte die Installationsfreiheit bei 
den Flachdeckensystemen nicht überbewertet werden. 
Die Slim-Floor-Systeme sollten mit Spannbetonhohldielen oder anderen Deckenelemen-
ten kombiniert werden, die ein vergleichsweise geringes Konstruktionsgewicht aufweisen 
und gleichzeitig größere Trägerabstände erlauben. Hierzu zählen Verbunddecken mit 
hohen Profilblechen, die zugleich eine Integration von Leitungen in Spannrichtung ermög-
lichen. Bei Systemen mit Spannbetonhohldielen haben sich Trägerabstände und damit 
Spannweiten der Dielen von 6,0 m und 7,2 m als günstig erwiesen (Abb. 8-66). Sowohl 
aus ökologischer als auch aus ökonomischer Sicht sollte die Länge der Spannbeton-
hohldielen das 1,0- bis 1,5-fache der Spannweite der Deckenträger betragen. 
9.4 Stützen 
Die Auswahl der Gebäudestützen hängt von der erforderlichen Tragfähigkeit, den Brand-
schutzanforderungen, der konstruktiven Gestaltung und dem Platzbedarf ab. Bei Büro-
gebäuden unterhalb der Hochhausgrenze mit Kern-, Scheiben- oder Verbandsaus-
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steifungen sind die Stützenlasten moderat. Es können übliche Walzprofile oder auch Ver-
bundstützen zur Lastabtragung eingesetzt werden.  
Die Verwendung von Verbundstützen ist aus statischer und ökonomischer Sicht erst bei 
Querschnittsabmessungen ab 200 mm von Relevanz. Ihre Tragfähigkeit wird im Allge-
meinen durch den zusätzlichen Einsatz von Beton und Bewehrungsstahl gegenüber rei-
nen Stahlstützen gesteigert (Abb. 8-43). Zudem erhöht der Stahlbeton den Feuerwider-
stand. Einschränkend hierzu wurde im Rahmen der Parameterstudien festgestellt, dass 
die Bemessungsregeln zur Biegeknicktragfähigkeit in den Teilen 1-1 der Eurocodes 3 und 
4 dazu führen, dass bei kleinen Stützenquerschnitten die rechnerische Tragfähigkeit 
durch die Stahlbetonergänzung nicht erhöht wird. Das liegt an den Trägheitsradien und 
der unterschiedlichen Zuordnung der Knicklinien. Die Grenze der Stützenabmessungen, 
ab der sich auch rechnerische Tragfähigkeitssteigerungen ergeben, ist nicht fest, sondern 
hängt von der Stützenform, den Materialfestigkeiten und dem Flächenanteil des Betons 
und der Bewehrung ab. Daher können hier keine festen Werte angegeben werden. 
Durch die Verwendung höherer Stahlfestigkeiten ist sowohl für Stahl- als auch für Ver-
bundstützen im üblichen Schlankheitsbereich von Geschossstützen eine Steigerung der 
Tragfähigkeit oder die Ausführung kleinerer Querschnitte möglich. Analog zu den Stahlgü-
ten führt auch eine Erhöhung der Betongüte von Verbundstützen zu einer Erhöhung der 
Tragfähigkeit (Abbildungen 8-45, 8-46 und 8-47). 
Zur Erfüllung der Brandschutzanforderungen werden u. a. Brandschutzbekleidungen aus 
Putz, Gipskarton- und Feuerschutzplatten oder Brandschutzbeschichtungen eingesetzt. 
Darüber hinaus können Verbundstützen mit kammerbetonierten - und H-Profilen, beton-
gefüllten Hohlprofilen oder einbetonierten Stahlprofilen ausgeführt werden (Abschnitt 
6.4.6). Wegen der Verfügbarkeit der ökologischen Daten und der häufigen Anwendung 
wurden die Parameterstudien für Stahlstützen mit Feuerschutzplatten und Verbundstützen 
durchgeführt (Abschnitt 8.6.4). Die Aufwendungen für Bekleidungen mit Feuerschutz-
platten hängen stark vom verwendeten System, der Montagetechnologie und den Lohn-
kosten ab. Beim Vergleich der Varianten zeigte sich, dass bei den Verbundstützen Ökolo-
gie und Kosten mit zunehmenden Anforderungen an den Brandschutz (R-Klasse) ungüns-
tiger werden und dieser Einfluss bei den Brandschutzbekleidungen kaum eine Rolle spielt 
(Abb. 8-48). Im untersuchten Parameterbereich konnten bis zur Klasse R60 mit den 
kammerbetonierten Verbundstützen wirtschaftliche Ergebnisse gegenüber den beklei-
deten Stahlstützen erzielt werden. Bei Anwendung der klassifizierten Querschnitte nach 
DIN EN 1994-1-2 Tab. 4.6 betragen die Mindestabmessungen b und h bei der Feuerwi-
derstandsklasse R90 jeweils 300 mm. Diese Abmessungen werden bei Bürogebäuden 
unterhalb der Hochhausgrenze seltener benötigt, sodass ggf. auf andere Stützentypen 
zurückgegriffen werden sollte. Bei betongefüllten Kreis- und Quadrathohlprofilen sowie 
einbetonierten H-Profilen liegt die untere Grenze der Querschnittsabmessungen für R90 
bei 220 mm (Abschnitt 8.6.4). 
Der Abstand der Stützen und die Anordnung von Mittelstützenreihen sind entsprechend 
der vorgesehenen Nutzungen nach gestalterischen, aber auch statisch-konstruktiven Be-
langen zu wählen. Die Wechselwirkung zwischen dem Stützenraster und den Aufwen-
dungen bei den Deckensystemen wurde im Abschnitt 8.8 untersucht. Der dominierende 
Einfluss auf Ökologie und Kosten resultiert aus den Deckensystemen. Die Aufwendungen 
für die Stützen sind wesentlich geringer, sodass sich deren Anordnung in erster Linie 
nach der Nutzung und den Erfordernissen der Deckensysteme orientiert. Schmale Ge-
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bäude können auch unter Berücksichtigung von Ökologie und Kosten ohne Mittelstützen 
geplant werden. Die Grenzen sind beim Einsatz von Unterzugsdecken höher (ca. 12 bis 
14 m, s. Abb. 8-60) als beim Einsatz von Flachdecken (ca. 8 bis 10 m,  
s. Abb. 8-66). Kleine Stützenabstände in Gebäudelängsrichtung ermöglichen bei Unter-
zugsdecken, dass zur Abtragung der Lasten auf Mittel- und Randträger verzichtet werden 
kann. Das wirkt sich deutlich auf die Ökologie und die Kosten dieser Deckensysteme aus. 
Bei Flachdeckensystemen mit Spannbetonhohldielen bestimmt der Stützenabstand in 
Gebäudelängsrichtung die Spannweite der Dielen. Wie im vorherigen Abschnitt beschrie-
ben, liegen günstige Werte zwischen 6,0 m und 7,2 m. 
9.5 Anschlüsse 
Zur Verbindung von Trägern und Stützen stehen im Stahl- und Verbundbau verschiedene 
Anschlusskonstruktionen zur Verfügung. Die Auswahl eines geeigneten Anschlusstyps 
wird nicht nur vom Herstellungsaufwand, sondern auch durch die Montagefreundlichkeit 
und die Bedingungen auf der Baustelle bestimmt. Der Anteil der Anschlüsse an den Her-
stellungskosten bzw. an der Ökobilanz der Tragkonstruktionen überstieg in den unter-
suchten Fällen nur selten 9 % bzw. 3 % (Abschnitt 8.7). Die Montageaufwendungen, die 
sich aus den verschiedenen Verbindungstechniken ergeben, können wegen der unter-
schiedlichen Montageverfahren, -hilfsmittel und Geräteeinsätze nur schwer quantifiziert 
werden. Abschnitt 8.7 enthält hierzu allgemeine Hinweise und Empfehlungen. 
9.6 Ausblick 
Gegenstand der vorliegenden Dissertation sind Bürogebäude in Stahl- und Verbundbau-
weise. In Abschnitt 2 wurde aufgezeigt, dass die Stützenfreiheit und/oder die geeignete 
Position der Stützen es zulässt, alle gängigen Büronutzungskonzepte zu ermöglichen. 
Damit ist eine lange Anpassungsfähigkeit und hohe Lebensdauer des Gebäudes gewähr-
leistet. Mit der Integration weiterer Nutzungsarten lässt sich die Anpassungsfähigkeit und 
daraus folgend die Wertstabilität und die Vermarktungsfähigkeit des Gebäudes weiter 
steigern. Das hätte Auswirkungen auf die Grundstruktur des Gebäudes, da beispielsweise 
erhöhte Anforderungen an die horizontale und vertikale Erschließung gestellt werden, 
sowie auf die erforderlichen lichten Geschosshöhen und die Lastannahmen. Dieses zu 
untersuchen hat sich das Nachfolgeprojekt P1118 „Einflüsse der Stahl- und Verbundbau-
weise auf die Lebenszykluskosten und Vermarktungsfähigkeit multifunktionaler Büro- und 
Geschäftshäuser“ [127] zum Ziel gesetzt.  
In der vorliegenden Dissertation werden Deckensysteme, Stützen und Anschlüsse sowie 
die Tragkonstruktion im Gesamten betrachtet. Die Auswahl der Deckentypen kann um 
Systeme wie Comflor [120], Cofradal [121], Slimdek [95] usw. erweitert werden. Es gilt für 
diese Produkte geeignete ökologische Annahmen und Kostenansätze zugrunde zu legen. 
Da diese Systeme ein geringeres Eigengewicht als die betrachteten Ortbetondecken und 
Spannbetonhohldielen aufweisen und gleichzeitig größere Spannweiten ermöglichen, 
beeinflussen diese Eigenschaften die Ökobilanz wahrscheinlich positiv. Aufgrund des ho-
hen Vorfertigungsgrades und der Montagefreundlichkeit der Deckensysteme ist ein An-
stieg der Kosten nicht zu erwarten. In Kombination mit den Slim-Floor-Trägern könnte die 
Nachhaltigkeit von Flachdeckensystemen positiv beeinflusst werden. 
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Anhand der umfangreichen Parameterstudien kann beim Abwägen von ökologischen und 
ökonomischen Interessen zwischen verschiedenen nachhaltigen Bausystemen und 
Spannweiten sowie Materialgüten und Konstruktionsformen gewählt werden. Für die 
Auswertungen des ökologischen Erfüllungsgrades wurde für die jeweils betrachteten 
Tragstrukturen das System mit den geringsten ökologischen Einfluss mit 100 % bewertet. 
Einen ökologischen Erfüllungsgrad von 0 % ist dem System zugeordnet, welches die 
größten ökologischen Aufwendungen verursacht. Bei dieser Art der Betrachtung ist die 
Spreizung der ökologischen Werte teils gering. Fast jedes Diagramm ist einzeln zu bewer-
ten. Somit ist es denkbar, dass, wie in DGNB und BNB verankert, ein Ziel-, ein Referenz- 
und  ein Grenzwert für die Tragstrukturen definiert wird, der sich auf alle betrachteten 
Konstruktionen bezieht. Der Referenz- und Grenzwert könnte dabei ein Vielfaches des 
Zielwertes sein. Darüber hinaus sollten die Annahmen, welche für die nicht in den EPDs 
enthaltenen Lebenzyklusmodule bzw. für nicht vorhandene EPDs für Arbeitsprozesse 
getroffen wurden, in Zusammenarbeit mit den Unternehmen und den Verifizierungsstellen 
in die EPDs aufgenommen werden. 
Da der Lastabtrag über die Stützen in den Boden durch Fundamente erfolgt, ist es von 
Interesse den Einfluss der Tragkonstruktionen auf die Dimensionen, und damit auch die 
Ökologie und die Kosten, der Fundamente zusätzlich zu betrachten. Eine Ergänzung der 
durchgeführten Parameterstudien für Fundamente unter Betrachtung typischer klassifi-
zierter Baugrundverhältnisse ist denkbar. 
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Anhang A Büroorganisationsformen 
Ergänzend zum Kapitel 2.2 sind im Folgenden verschiedene Büroorganisationsformen 
kurz beschrieben sowie deren wesentliche Vor- und Nachteile zusammengefasst (gemäß 
[A-1]). 
Tab. A-1:  Zellenbüro  
Zellenbüro 
Einzel- oder Mehrpersonenbüros werden entlang eines Mittelflures angeordnet. 
Nutzereignung 







individuelle Steuerung von 
Beleuchtung und Belüftung 
Nachteile 
Flur ausschließlich als Verkehrsfläche, 
hoher Flächenverbrauch, 
mangelnde Kommunikation, 
unflexible, monofunktionale Struktur, 
geringe Anteilnahme „Burgdenken“ 
 
Tab. A-2:  Großraumbüro 
Großraumbüro 
Büroeinheit für 20 bis 100 Mitarbeiter 
Nutzereignung 
kommunikative Atmosphäre, (kreative) Teamarbeit, Routinearbeiten, 
lärmunempfindliche Bearbeitung 
Vorteile 
intensive Kommunikation möglich, 









keine individuelle Steuerung von 
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Tab. A-3:  Gruppenbüro 
Gruppenbüro 
Weiterentwicklung des Großraumbüros mit  kleineren Büroeinheiten bis zu 25 
Mitarbeitern 
Nutzereignung 




Teamarbeit und Teamgeist, 
Übersichtlichkeit, 
kurze Wege, 






keine Individuelle Steuerung von 
Beleuchtung und Belüftung 
 
 
Tab. A-4:  Kombibüro  
Kombibüro 
Das Kombibüro verbindet Vorteile von Großraum- und Zellenbüro. Konzentriertes 
Arbeiten findet an Standardarbeitsplätzen statt, Kommunikation wird in der 
gemeinsamen Mittelzone ermöglicht. 
Nutzereignung 
häufiger Wechsel zwischen konzentrierter Einzelarbeit und kommunikativer 
Projektarbeit, flache Hierarchien, Gliederung in Organisationseinheiten 
Vorteile 





individuelle Steuerung von 
Beleuchtung und Belüftung 
Nachteile 
Mittelzone künstlich belüftet und 
teilweise künstlich beleuchtet, 
seltene Nutzung der 
Gemeinschaftsflächen 
erhöhter Flächenverbrauch der 
Mittelzone, 
Durchgangsbereiche, 
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Tab. A-5:  Business Club 
Business Club 
Weiterentwicklung des Kombibüros. Es sind räumliche und organisatorische  
Veränderungen möglich. 
Nutzereignung 
Hoher Anteil an Besprechungen sowie Projekt- und Teamarbeit, 
eigenverantwortliche Mitarbeiter, repräsentative Offenheit, hohe 
Mitarbeiterflexibilität, Mitarbeit ohne Arbeitsplatzanspruch 
Vorteile 
Flächeneffizienz, 
hohe Flexibilität der Arbeitsplätze, 
individuelle Steuerung von 
Beleuchtung und Belüftung möglich, 
offener Raumeindruck, 
Konzentration und Kommunikation 
möglich, 
Nutzung allgemeiner Ressourcen 
Nachteile 
eingeschränkte Privatsphäre, 
erhöhter technischer Aufwand, 
Überbelegungsengpässe, 






[A-1] Eisele, J.; Staniek, B.: Bürobau Atlas. Verlag Georg D.W. Callwey GmbH & Co. 
KG, Darmstadt. 2005. 
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Anhang B Schallschutz 
B.1 Berechnung des Schalldämm-Maßes gemäß DIN 4109-2 
Die nachfolgende Berechnung bildet die Grundlage für Abb. 4-1 und Abb. 4-2 in Abschnitt 
4.4 „Schallschutz“. Die Berechnung erfolgt für eine Decke vereinfacht, da flankierende 
Bauteile nicht berücksichtigt werden. 
Betrachtet wird eine Verbunddecke mit Holorib-Profilblech mit einer Deckenstärke von 
100 mm: 
Die flächenbezogene Masse der Holorib-Verbunddecke ergibt unter Berücksichtigung der 
Profilierung: 
             
Das bewerte Schalldämm-Maß gemäß DIN 4109-32 Gl.13 [B-1] ergibt sich zu: 
              
   
              
                                        
Das Schalldämm-Maß von einschaligen Decken zwischen fremden Arbeitsräumen bzw. 
vergleichbaren Nutzeinheiten muss gemäß DIN 4109-1 folgende Anforderung erfüllen: 
         
Demzufolge liegt das Schalldämm-Maß der betrachteten Decke unterhalb der Anfor-
derung: 
                     
Im Folgenden soll beispielhaft aufgeführt werden, welchen Einfluss schwimmender Estrich 
auf das Schalldämm-Maß hat. Dazu wird ein Estrich schwimmend auf einer 
Trittschalldämmung  verlegt. 
100 mm Holorib-Verbunddecke 
Estrich 50 mm          
            
  
  
              
Trittschalldämmung mit einer dynamischen Steifigkeit            (gemäß 
Produktdatenblatt des jeweiligen Herstellers, hier Annahme aus DIN 4109-2 D.2.1.2  
[B-2]) 
Zunächst ist die Resonanzfrequenz    nach DIN 4109-34 Gl. 1 [B-3] zu bestimmen: 
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Die Luftschallverbesserung ergibt sich nach DIN 4109-34 Tabelle 1, Zeile 1 [B-3] zu: 
                           
                                dB 
Der Estrich und die Trittschalldämmung führen somit zu einer Luftschallverbesserung von 
12,4 dB. Damit ergibt sich unter Berücksichtigung einer vereinfachten Sicherheit von 2 dB 
(DIN 4109-2 Abs. 5.3.3 Gl. 49 [B-2]) das Schalldämm-Maß zu: 
                
                                   
Mit dem gewählten schwimmenden Estrich auf Trittschalldämmung kann der Nachweis 
der Luftschalldämmung erfüllt werden. 
 
B.2 Berechnung des Norm-Trittschallpegels gemäß DIN 4109-2 
Die nachfolgende Berechnung bildet die Grundlage für Abb. 4-2 in Abschnitt 4.4 
„Schallschutz“. Die Berechnung erfolgt für eine Decke vereinfacht, da flankierende 
Bauteile nicht berücksichtigt werden. 
Die Verbunddecke mit Holorib-Profilblech und der schwimmende Estrich inkl. 
Trittschalldämmung werden gemäß Anhang B.1 gewählt. 
Die flächenbezogene Masse der Holorib-Verbunddecke ergibt unter Berücksichtigung der 
Profilierung: 
             
Der äquivalente bewertete Norm-Trittschallpegel für Massivdecken ergibt sich gemäß 
DIN 4109-32 Gl. 21 [B-1] zu: 
                   
  
      
       
                   
        
      
          
Der äquivalente bewertete Norm-Trittschallpegel liegt weit oberhalb der Anforderung: 
                                   
Die Trittschallminderung     durch den schwimmenden Estrich und die 
Trittschalldämmung berechnet sich gemäß  DIN 4109-34 Gl. 3 [B-3]: 
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Der Estrich und die Trittschalldämmung führen zu einer Trittschallverbesserung von 34,5 
dB. Damit ergibt sich unter Berücksichtigung einer vereinfachten Sicherheit von 3 DB  
(DIN 4109-2 Ab. 5.3.3 Gl. 54 [B-2]) der Norm-Trittschallpegel zu: 
   
                    
   
                                        
Mit dem gewählten schwimmenden Estrich auf Trittschalldämmung kann der Nachweis 
der Trittschalldämmung erfüllt werden. 
 
B.3 Quellenverzeichnis 
[B-1] DIN 4109-32: Schallschutz im Hochbau - Teil 32: Daten für die rechnerischen 
Nachweise des Schallschutzes (Bauteilkatalog) - Massivbau. Juli 2016. 
[B-2] DIN 4109-2: Schallschutz im Hochbau - Teil 2: Rechnerische Nachweise der 
Erfüllung der Anforderungen. Januar 2018. 
[B-3] DIN 4109-34 Schallschutz im Hochbau - Teil 34: Daten für die rechnerischen 
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Anhang C Datengrundlagen 
C.1 Annahmen zur Bewertung der ökologischen Nachhaltigkeit 
Im Folgenden sind die Annahmen zur Bewertung der ökologischen Nachhaltigkeit 
tabellarisch zusammengefasst. Die Ermittlung der ökologischen Kriterien je Quadratmeter 
Deckenfläche bzw. je Stützenlänge wird anhand des Treibhauspotentials beispielhaft 
aufgezeigt. 
Tab. C-1:  Modul A4 – Transport zur Baustelle 
Transportgüter Entfernung Quelle Datensatz Quelle 
Bewehrung 200 km [C-1] LKW mit 20-26 t 
zul. Gesamtgewicht 
und 17,3 t Nutzlast 






Schalung 50 km [C-1] 
Profilstahl max. 500 km* [C-3] 
Profilblech max. 500 km* [C-3] 
         * angenommen 200 km 
Beispiel Profilstahl (Index a): 
     
     
  
     
  
  
         
     
     
         
 










Schalung 0,06 Eh/m² [C-4] 
Profilstahl 0,6 Eh/Stk [C-4] 
Profilblech 0,03 Eh/m² * 
Halbfertigteil 0,15 Eh/m² [C-4] 
Fertigteil 0,2 Eh/m² [C-4]] 
Stützen 0,9 Eh/Stk [C-4] 
Es wurde ein Baukran mit einer Leistung von 40 kW angenommen. 
*Telefonat mit C. Radermacher (Arcelor Mittal) am 07.12.2012 
Beispiel Profilstahl (Index a): 
Ein Verbundträger liegt im Abstand b [m] und hat die Länge L [m], somit ergibt sich: 
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Tab. C-3:  Modul B – Nutzung 
Korrosionsschutz Module Quelle 
Metallbeschichtung wasserbasiert A1-A3 Ökobau.dat 2013 [C-2] 
 
Beispiel Profilstahl (Index a): 
Beschichtungsfläche des Verbundträgers: 
    
                     
              
      
 
      
                     
     
     
  
     
   
  
                  
     
   
  
 
Tab. C-4:  Modul C1 – Abriss 






12 kWh/t [C-5] 
Baggerklasse ca. 20 t, 
120 kW, 10 t/h 
 
Beispiel Profilstahl (Index a): 
     
     
  
     
  
  
               
     
   
    
   
       
 
Tab. C-5:  Annahmen für die Schalung zur Ermittlung der Transportlast 
Bauprodukt Dicke Wichte Quelle 
Sperrholzplatte dreischichtig 21 mm 490,6 kg/m³ 
Sperrholzplatte nach Ökobau.dat 
[C-2]  
 
Tab. C-6:  Leistungskennwerte für das Schweißen von Kehlnähten nach [C-6] 
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Tab. C-7:  Ökologische Indikatoren für chemische Elemente nach [C-7] 
 
 




Chemische Zusammensetzung (% Masseanteil) 











0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15 
 




Ar 85 75 
CO2 15 25 
 
Tab. C-10:  Richtwerte für Kopfbolzen nach [C-10] 
Parameter Faustformel Datensatz 
Stromstärke I [A]        Strommix 
nach 
Ökobau.dat 2013 
Zeit t [ms]        
Spannung U [V]     
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Tab. C-11:  Ökologische Indikatoren für Transportbeton 
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Tab. C-12:  Ökologische Indikatoren für Materialien und Bauteile 
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Tab. C-13:  Ergänzende ökologische Indikatoren 
    Betonpumpe Strommix Transport Metallbeschichtung 
    
   
wasserbasiert 
 Quelle [C-2] 
 
Einheit je m³ kWh kg*km m² 
PEne MJ 15,5 8,770E+00 0,000945 39,5 
Gutschrift MJ     0   
PEne MJ 15,5 8,770 0,000945 39,5 
PEe MJ 2,62 1,490E+00 3,670E-05 2,058 
Gutschrift MJ     0   
PEe MJ 2,62 1,49E+00 3,760E-05 2,058 
Sekundär-
brennstoff 
MJ 0,002279 1,37E-03 9,179E-08 1,878E-02 
Gutschrift MJ     0   
Sekundär-
brennstoff 
MJ 0,002279 1,369E-03 9,180E-08 1,878E-02 
PEges MJ 18,122279 10,261 9,827E-04 4,158E+01 
Gutschrift MJ   0 0 0 
PEges MJ 18,122279 10,261 9,827E-04 4,158E+01 
GWP kg CO2-Äqv. 1,098 6,23E-01 6,840E-05 2,420 
Gutschrift kg CO2-Äqv.     0   
GWP kg CO2-Äqv. 1,098 6,23E-01 6,840E-05 2,420 
ODP kg R11-Äqv. 5,14E-09 3,07E-09 3,670E-15 5,630E-09 
Gutschrift kg R11-Äqv.     0   
ODP kg R11-Äqv. 5,14E-09 3,07E-09 3,670E-15 5,630E-09 
POCP kg C2H4-Äqv. 0,000136 7,62E-05 -1,87E-07 4,17E-03 
Gutschrift kg C2H4-Äqv.     0   
POCP kg C2H4-Äqv. 0,000136 7,62E-05 -1,87E-07 4,17E-03 
AP kg SO2-Äqv. 0,00185 1,03E-03 4,36E-07 5,09E-03 
Gutschrift kg SO2-Äqv.     0   
AP kg SO2-Äqv. 0,00185 1,03E-03 4,36E-07 5,09E-03 
EP kg PO4
3-
-Äqv. 0,000178 9,92E-05 1,08E-07 4,49E-04 
Gutschrift kg PO4
3-
-Äqv.     0   
EP kg PO4
3-
-Äqv. 0,000178 9,92E-05 1,08E-07 4,49E-04 
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C.2 Annahmen zur Bewertung der ökonomischen 
Nachhaltigkeit 
C.2.1. Kostenansätze 
Tab. C-14:  Materialkosten 
Position Preise Quelle 
Beton 
 C20/25 112 €/m³ 
gemittelte Werte aus [C-21] bis [C-22]  C25/30 117 €/m³ 
 C30/37 121 €/m³ 
 C35/45 126 €/m³ gemittelte Werte aus [C-23] bis [C-24] 
 C45/55 134 €/m³ gemittelte Werte aus [C-22] bis [C-24] 
 C50/60 143 €/m³ gemittelte Werte aus [C-25] bis [C-24] 
Bewehrung  BSt 500 580 €/t [C-26] 
Profilstahl 
 S235  910 €/t 
[C-27]  S355 945 €/t 
 S460 1010 €/t 
Grobblech 
 S235 935 €/t 
gemittelte Werte aus [C-28] und [C-29]  
 S355 960 €/t 
 S420 1065 €/t 
 S460 1115 €/t 
 S550 1230 €/t 
 S690 1265 €/t 
Winkelstahl 
 S235 900 €/t 
[C-27]  S355 935 €/t 
 S460 1000 €/t 
Hohlprofile 
nach 
DIN EN 10210 
 S355 1200 €/t 
E-Mail von D. Siemkes (Carl Spaeter 
GmbH) vom 29.11.2013 
 Zuschläge für andere Stahlgüten analog Profilstahl 
Profilblech  15 €/m² 
Telefonat mit C. Radermacher 
(ArcelorMittal) am 07.12.2012 
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Tab. C-15:  Kosten für vorgefertigte Massivbauteile  
Position Preise Quelle 
Halbfertigteil h = 50 mm 7,50 €/m² 
E-Mail von M. Weißbach 
(Grontmij GmbH) vom 
20.09.2012 
Fertigteil 
h = 150 mm 68 €/m² 
E-Mail von M. Weißbach 
(Grontmij GmbH) vom 
20.09.2012 
h = 200 mm 80 €/m² 
h = 250 mm 100 €/m² 





h ≤ 200 mm 50 €/m² E-Mail von H. Fach (DW 
Systembau GmbH) vom 
26.04.2013 
200 mm < h ≤ 265 mm 58 €/m² 
265 mm < h ≤ 400 mm 67 €/m² 
 
Tab. C-16:  Kosten für Kleinbauteile und Verbindungen 
Position Preise Quelle 
Kopfbolzendübel 2 €/Stück [C-30] 
Schraube DIN 7990 
inkl. Mutter und Scheibe 
 M16 0,87 €/Stück 
[C-31], [C-32]  M20 1,48 €/Stück 
 M24 2,21 €/Stück 
Schraube  
DIN EN 14399-4 
inkl. Mutter und Scheiben 
 M16 1,73 €/Stück 
[C-31], [C-32]  M20 2,71 €/Stück 
 M24 4,25 €/Stück 
Kehlnaht 
MAG-Schweißen 
 a = 3 mm 9,61 €/lfm 
[C-33] 
 a = 4 mm 14,43 €/lfm 
 a = 5 mm 24,97 €/lfm 
 a = 6 mm 31,00 €/lfm 
 a = 7 mm 45,20 €/lfm 
 a = 8 mm 63,45 €/lfm 
 a = 10 mm 81,83 €/lfm 
 
Tab. C-17:  Preise für Brandschutzplatten 
Position Preise Quelle 
Glasroc F Ridurit 
Brandschutzplatte 
 d = 15 mm 26,00 €/m² 
[C-34] 
 d = 20 mm 29,73 €/m² 
 d = 25 mm 33,68 €/m² 
 d = 30 mm 36,65 €/m² 
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Tab. C-18:  Transportkosten 
Position Entfernung Ladung je LKW Preise inkl. Lohn Quelle 
Beton 20 km 20 to 10,59 €/to 
[C-35],  
§ 18 Abs. 5 Ziffer 1. 
StVO [C-36], [C-37] 
Bewehrung 200 km 20 to 50,67 €/to 
Stahl 200 km 20 to 50,67 €/to 
Profilblech 200 km 20 to 50,67 €/to 
Schalung 50 km 20 to 18,85 €/to 
 
Tab. C-19:  Fertigungskosten 
Position Preise Quelle 
Korrosionsschutz 20 €/m² [C-38] 
Weitere Fertigungsschritte werden über Berechnung mittels 
Aufwandswerten und Mittellöhnen erfasst. 
 
Tab. C-20:  Kosten für Schalung 
Position Preise Quelle 
Schalung (10-malige Wiederverwendung) 2,03 €/m² [C-33] 
Hilfsstützen 4,25 €/Stück [C-33] 
Holzträger (Joche) 0,75 €/lfm [C-33] 
 
Tab. C-21:  Gerätekosten 
Position Preise Quelle 
Betonpumpe 10 €/m
3 [C-33] 
Kran 96 €/Eh [C-39] 
 
Tab. C-22:  Mittellohn 
Position Kosten Quelle 
Stahlbauarbeiten Werk 36,88 €/h [C-40] 
Stahlbauarbeiten Baustelle 42,83 €/h [C-40] 
Stahlbetonkolonne Baustelle 38,49 €/h [C-40] 
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C.2.2. Aufwandswerte 
Tab. C-23:  Aufwandswerte Fertigung 
Position Aufwandswert Quelle 
Dübelschweißen 2 min/Stück [C-30] 
Zuschnitt Träger 6 min/Stück [C-41]  
Überhöhen/Richten 40 min/Stück [C-41]  
Bohren  1 min/Bohrung [C-30] 
 
Tab. C-24:  Zeiten in h für Schneiden von Blechen an Tafelschere (Auszug aus [C-41]) 
Blechgröße [mm] 





3 0,030 0,035 0,040 
4…6 0,045 0,050 0,055 
8…10 0,060 0,065 0,070 
> 12 0,070 0,080 0,090 
500 
3 0,035 0,040 0,045 
4…6 0,050 0,060 0,070 
8…10 0,065 0,080 0,095 
> 12 0,08 0,095 0,110 
Faktoren 
1 Schnitt = 0,4 2 Schnitte = 0,6 
3 Schnitte = 0,8 5 Schnitte = 1,25 
6 Schnitte = 1,50 8 Schnitte = 1,85 
Einrichtungszeit einmalig je Auftrag: 0,10 h 
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Tab. C-25:  Aufwandswerte Montage 
Position Aufwandswert Quelle 
Einschalen 0,60 h/m² [C-42] 
Ausschalen 0,20 h/m² [C-33] 
Randschalung einschalen 0,25 h/m [C-42] 
Randschalung ausschalen 0,10 h/m eigene Annahme 
Hilfsstützen 
 Ortbetondecke 1,0 Stück/m² 
eigene Annahme 
 Halbfertigteil 1,2 Stück/m² 
Joche 
 Ortbetondecke 1,5 m/m² 
 Halbfertigteil 0,6 m/m² 
Halbfertigteile verlegen + Joche und 
Randschalung 





 d = 150 mm 0,40 h/m² 
E-Mail von M. Weißbach 
(Grontmij GmbH) vom 
20.09.2012 
 d = 200 mm 0,40 h/m² 
 d = 250 mm 0,45 h/m² 
 d = 300 mm 0,50 h/m² 
Profilblech verlegen 0,40 h/m² 
Telefonat mit C. Rader-
macher (ArcelorMittal) 
am 07.12.2012 
Bewehren 18 h/t [C-42] 
Betonieren 
 d ≤ 150 mm 0,70 h/m³ 
[C-42] 
 150 mm < d ≤ 200 mm 0,60 h/m³ 
 d > 200 mm 0,50 h/m³ 
Nachbehandlung/Abziehen 0,05 h/m² 
Hubmontage 
Träger 
 g ≤ 10 kg/m 0,50 h/Stück 
[C-43] 
 10 kg/m < g ≤ 15 kg/m 0,80 h/Stück 
 15 kg/m < g ≤ 20 kg/m 1,00 h/Stück 
 20 kg/m < g ≤ 30 kg/m 1,30 h/Stück 
 30 kg/m < g ≤ 40 kg/m 1,80 h/Stück 
 40 kg/m < g ≤ 60 kg/m 2,30 h/Stück 
 g > 60 kg/m 2,90 h/Stück 
Hubmontage 
Stützen 
 g ≤ 10 kg/m 0,70 h/Stück 
[C-43] 
 10 kg/m < g ≤ 15 kg/m 1,00 h/Stück 
 15 kg/m < g ≤ 20 kg/m 1,25 h/Stück 
 20 kg/m < g ≤ 30 kg/m 1,50 h/Stück 
 30 kg/m < g ≤ 40 kg/m 2,10 h/Stück 
 40 kg/m < g ≤ 60 kg/m 2,80 h/Stück 
 60 kg/m < g ≤ 80 kg/m 3,40 h/Stück 
 g > 80 kg/m 3,75 h/Stück 
Ausrichten/Zulagen 1,50 h/to [C-30] 
Verschrauben 6 min/Schraube [C-30] 
 
 
 194 Anhang C  
 
Tab. C-26:  Kranaufwandswerte 
Position Aufwandswert Quelle 
Konventionelle Schalung 0,06 Kran-h/m² [C-4] 
Bewehrung 0,25 Kran-h/t [C-4] 
Randschalung, Joche, 
Hilfsstützen 
0,08 Kran-h/m² eigene Annahme 
Halbfertigteil 0,15 Kran-h/m² [C-4] 
Fertigteil 0,20 Kran-h/m² eigene Annahme 
Profilblech 0,03 Kran-h/m² 
Telefonat mit C. Radermacher 
(ArcelorMittal) am 07.12.2012 
Stahlträger 0,60 Kran-h/Stück [C-4]  
Stützen 0,90 Kran-h/Stück [C-4] 
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Anhang D Bemessung und Produktdaten 
D.1 Bemessung  
D.1.1. Stahlbetondecke 
Tab. D-1:  Verwendete Bemessungsregeln für Ortbetonplatten 
Allgemeines 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 




DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 C20/25, C25/30, C30/37 
Bemessungswert der 
Betondruckfestigkeit 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.6 + NA  
Expositionsklasse DIN EN 1992-1-1, Tabelle 4.1 XC1 
Betondeckung DIN EN 1992-1-1, 4.4.1 + NA           
Kriechzahl und 
Gesamtschwinddehnung 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.4 + NA 
DIN EN 1992-1-1,  
Anhang B + NA 
       
Zement der Klasse N 
Betonstahl DIN EN 1992-1-1, 3.2 + NA              
                
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Überschlägige Ermittlung 
der Höhe der Betonplatte 
zum Einstieg in die 
Bemessung 
DIN EN 1992-1-1, 7.4.2 + NA         für Einfeldträger 
        für Durchlaufträger 
Mindestdeckendicke DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 
9.3.1.1 
          
Biegung mit oder ohne 
Normalkraft 
DIN EN 1992-1-1, 6.1 + NA  




DIN EN 1992-1-1, 6.6 
DIN EN 1992-1-1, 8.4 + NA 
 





DIN EN 1992-1-1, 9.3 + NA  
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Fortsetzung Tab. D-1: 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Mindestbewehrung für die 
Begrenzung der 
Rissbreite 
DIN EN 1992-1-1, 7.3 + NA  
Verformungen DIN EN 1992-1-1, 7.4 + NA 
s. a. [D-1], [D-2] 
Durchhang ≤ L/250 
Überhöhung ≤ L/250 
Durchbiegung für empfindliche 
Bauteile ≤ L/500 
Bemessung im Brandfall 





DIN EN 1992-1-2, 5.7  
 
D.1.2. Verbunddecke 
Tab. D-2:  Verwendete Bemessungsregeln für Profilblech-Verbunddecke 
Allgemeines 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Teilsicherheitsbeiwerte DIN EN 1992-1-1, 2.4  
DIN EN 1993-1-1, 6.1 + NA 





DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 C20/25, C25/30, C30/37 
Bemessungswert der 
Betondruckfestigkeit 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.6 
DIN EN 1992-1-1/NA 
 
Expositionsklasse DIN EN 1992-1-1, Tabelle 4.1 XC1 
Betondeckung DIN EN 1992-1-1, 4.4.1 + NA  
Kriechzahl und 
Gesamtschwinddehnung 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.4 + NA 
DIN EN 1992-1-1, Anhang B + 
NA 
       
Zement der Klasse N 
Betonstahl DIN EN 1992-1-1, 3.2 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 3.2 
             
                
Profilblech Zulassung Z-26.1-22 [D-3] 
Zulassung Z-26.1-4 [D-4] 
Zulassung Z-26.1-45 [D-5] 
Cofrastra 40, Cofrastra 70 
Holorib HR 51 
Superholorib SHR 51 
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Fortsetzung Tab. D-2: 
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die 
Berechnung 
Mindestdeckendicke DIN EN 1994-1-1, 9.2.1 (1)P        
        
Biegung DIN EN 1994-1-1, 9.7.2  
Längsschub DIN EN 1994-1-1, 9.7.3 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 9.7.4 
DIN EN 1994-1-1, 6.6.4 + NA 
 
Querkraft DIN EN 1994-1-1, 9.7.5 
DIN EN 1992-1-1, 6.2.2 + NA 
s.a. [D-6] 
 
Grenzzustand der Tragfähigkeit 




DIN EN 1994-1-1, 9.2.1 
DIN EN 1994-1-1, 7.4.1 (4) 
s.a. [D-7] 
DIN EN 1992-1-1, 9.2.1.1 + NA 
                
    
                
bei konzentrierter Belastung: 
              
Nachweis Profilblech im 
Bauzustand 
DIN EN 12812, 8.2.2.1.3 
DIN EN 12812, 8.2.3.1 
DIN EN 1993-1-3, 6.1.11 
                
             
  
  
     
          
  
  
           
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die 
Berechnung 
Mindestbewehrung für die 
Begrenzung der Rissbreite 
DIN EN 1992-1-1, 7.3 + NA  
Verformungen DIN EN 1994-1-1, 9.8.2 Durchhang ≤ L/250 
Überhöhung ≤ L/250 
Durchbiegung für 
empfindliche Bauteile ≤ 
L/500 
Verformungen der 
Profilbleche im Bauzustand 
[D-8] maximale Spannweiten 
siehe Tabellen D-3 bis D-6  
Bemessung im Brandfall 






DIN EN 1994-1-2, 4.3.2 
DIN EN 1994-1-2, 4.3.3 
DIN EN 1994-1-2, 4.3.4 
Verbunddecken, die 
Anforderungen an DIN EN 
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Tab. D-3:  Maximale Spannweite Holorib HR 51 im Bauzustand, hc = Deckendicke [D-8]  
 
Tab. D-4:  Maximale Spannweite Superholorib SHR 51 im Bauzustand, hc = Deckendicke 
[D-8] 
 
Tab. D-5:  Maximale Spannweite Cofrastra 40 im Bauzustand, hc = Deckendicke [D-8] 
 
Tab. D-6:  Maximale Spannweite Cofrastra 70 im Bauzustand, hc = Deckendicke [D-8] 
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D.1.3. Verbundträger 
Tab. D-7:  Verwendete Bemessungsregeln für Verbundträger 
Allgemeines 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Teilsicherheitsbeiwerte DIN EN 1992-1-1, 2.4  
DIN EN 1993-1-1, 6.1 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 2.4 + NA 






DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 C20/25 bis C60/75 
bei Kammerbeton:  
             
Bemessungswert der 
Betondruckfestigkeit 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.6 
DIN EN 1992-1-1/NA 
 
Expositionsklasse DIN EN 1992-1-1, Tabelle 4.1 XC1 
Betondeckung DIN EN 1992-1-1, 4.4.1 + NA  
Kriechzahl und 
Gesamtschwinddehnung 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.4 + NA 
DIN EN 1992-1-1, Anhang B + 
NA 
DIN EN 1994-1-1, 5.4.2.2 
       
Zement der Klassen S, N, R 
Betonstahl DIN EN 1992-1-1, 3.2 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 3.2 
             
                
Profilblech Zulassung Z-26.1-22 [D-3] 
Zulassung Z-26.1-4 [D-4] 
Zulassung Z-26.1-45 [D-5] 
Cofrastra 40, Cofrastra 70 
Holorib HR 51 
Superholorib SHR 51 
Baustahl DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1 + 
NA 
DIN EN 1993-1-12 
S235 bis S690, Walz- und 
Schweißprofile 
Kopfbolzendübel DIN EN ISO 13918  
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Mindestdicke der 
Verbunddecke als Gurt 
des Verbundträgers  
DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 
9.3.1.1 
          
Mindestdicke der 
Stahlbetonplatte als Gurt 
des Verbundträgers 
DIN EN 1994-1-1, 9.2.1 (2)P        
        
Querschnittsklassifi-
zierung 
DIN EN 1994-1-1, 5.5 
DIN EN 1994-1-1, 6.6.5.5 
DIN EN 1993-1-1, 5.5 
 
Mitwirkende Breite DIN EN 1994-1-1, 5.4.1.2  
Berücksichtigung von 
Kriechen und Schwinden 
DIN EN 1994-1-1, 5.4.2.2  
Berücksichtigung der 
Rissbildung des Betons 
DIN EN 1994-1-1, 5.4.2.3  
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Fortsetzung Tab. D-7:  
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Momententragfähigkeit DIN EN 1994-1-1, 6.1.2 
DIN EN 1994-1-1, 6.2.1 
DIN EN 1994-1-1, 6.3.2 
s. a. [D-9] 
 
Biegedrillknicken DIN EN 1994-1-1, 6.4.3 + NA 
DIN EN 1993-1-1, 6.3.2 
 
Verdübelung DIN EN 1994-1-1, 6.6  
Längsschub DIN EN 1994-1-1, 6.6.6 
DIN EN 1992-1-1, 6.2.4 + NA 
DIN EN 1992-1-1, 6.2.5 + NA 
 
Schubbeulen DIN EN 1993-1-1, 6.2.6 (6)  
Querkrafttragfähigkeit, 
Interaktion Biegung und 
Querkraft 
DIN EN 1994-1-1, 6.2.2 
DIN EN 1994-1-1, 6.3.3 
DIN EN 1994-1-1, 6.3.4 
DIN EN 1993-1-1, 6.2.6 
DIN EN 1992-1-1, 6.2 




DIN EN 1994-1-1, 9.2.1 
DIN EN 1994-1-1, 7.4.1 (4) 
DIN EN 1992-1-1, 9.2.1.1 + NA 
                    
                
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Mindestbewehrung für die 
Begrenzung der Rissbreite 
DIN EN 1992-1-1, 7.3 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 7.4 
 
Verformungen DIN EN 1994-1-1, 7.3.1 
s. a. [D-6], [D-10] 
Durchhang ≤ L/250 
Überhöhung ≤ L/250 
Durchbiegung für empfindliche 
Bauteile ≤ L/500 
Schwingungen DIN EN 1994-1-1, 7.3.2 
s. a., [D-11], [D-12], [D-13] 
angenommene 
Gesamtdämpfung:    
Bemessung im Brandfall 














[D-14] Dicke der Beplankungsdicke in 
Abhängigkeit des Profilfaktors 
U/A des Unterzugsträgers, 
dreiseitige Beflammung 
angenommen 
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D.1.4. Slim-Floor-Träger 
Tab. D-8:  Verwendete Bemessungsregeln für Slim-Floor-Träger 
Allgemeines 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Teilsicherheitsbeiwerte DIN EN 1992-1-1, 2.4  
DIN EN 1993-1-1, 6.1 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 2.4 + NA 





DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 C20/25 bis C60/75 
Bemessungswert der 
Betondruckfestigkeit 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.6 
DIN EN 1992-1-1/NA 
 
Expositionsklasse DIN EN 1992-1-1, Tabelle 4.1 XC1 
Betondeckung DIN EN 1992-1-1, 4.4.1 + NA  
Kriechzahl und 
Gesamtschwinddehnung 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.4 + NA 
DIN EN 1992-1-1, Anhang B + 
NA 
DIN EN 1994-1-1, 5.4.2 
       
Zement der Klassen S, N, R 
Betonstahl DIN EN 1992-1-1, 3.2 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 3.2 
             
                
Profilblech Zulassung Z-26.1-22 [D-3] 
Zulassung Z-26.1-4 [D-4] 
Zulassung Z-26.1-45 [D-5]] 
Cofrastra 40, Cofrastra 70 
Holorib HR 51 
Superholorib SHR 51 
Baustahl DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1 
+ NA 
S235 bis S460, IFB und SFB 
Kopfbolzendübel DIN EN ISO 13918  
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Querschnittsklassifizierung DIN EN 1994-1-1, 5.5 
DIN EN 1994-1-1, 6.6.5.5 
DIN EN 1993-1-1, 5.5 
 
Mitwirkende Breite DIN EN 1994-1-1, 5.4.1.2  
Berücksichtigung von 
Kriechen und Schwinden 
DIN EN 1994-1-1, 5.4.2.2  
Berücksichtigung der 
Rissbildung des Betons 
DIN EN 1994-1-1, 5.4.2.3  
Momententragfähigkeit DIN EN 1993-1-1, 6.2.5 
DIN EN 1994-1-1, 6.1.2 
DIN EN 1994-1-1, 6.2.1 
s. a. [E-15] 
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Fortsetzung Tab. D-8:  
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Längsschub DIN EN 1994-1-1, 6.6.6 
DIN EN 1992-1-1, 6.2.4 + NA 
DIN EN 1992-1-1, 6.2.5 + NA 
 
Schubbeulen DIN EN 1993-1-1, 6.2.6 (6)  
Querkrafttragfähigkeit, 
Interaktion Biegung und 
Querkraft 
DIN EN 1994-1-1, 6.2.2 
DIN EN 1993-1-1, 6.2.6 
DIN EN 1992-1-1, 6.2 




DIN EN 1994-1-1, 9.2.1 
DIN EN 1994-1-1, 7.4.1 (4) 
DIN EN 1992-1-1, 9.2.1.1 + NA 
                     
                
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Mindestbewehrung für die 
Begrenzung der Rissbreite 
DIN EN 1992-1-1, 7.3 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 7.4 
 
Verformungen DIN EN 1994-1-1, 7.3.1 
s. a. [D-6], [D-10], [D-15],  
[D-16]  
Durchhang ≤ L/250 
Überhöhung ≤ L/250 
Durchbiegung für empfindliche 
Bauteile ≤ L/500 
Schwingungen DIN EN 1994-1-1, 7.3.2 
s. a. [D-11], [D-12], [D-13]  
angenommene 
Gesamtdämpfung:    
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D.1.5. Stahlstützen  
Tab. D-9:  Verwendete Bemessungsregeln für Stahlstützen 
Allgemeines 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Teilsicherheitsbeiwerte DIN EN 1993-1-1, 6.1 + NA  
Baustahl DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1 + NA 
DIN EN 1993-1-12 
S235 bis S460, Walzprofile 
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Querschnittsklassi-
fizierung 
DIN EN 1993-1-1, 5.5  
Querschnittsbean-
spruchbarkeit 
DIN EN 1993-1-1, 6.2  
Biegeknicken DIN EN 1993-1-1, 6.3.1 + NA  
Biegedrillknicken DIN EN 1993-1-1, 6.3.2 + NA  
Biegung und Druck DIN EN 1993-1-1, 6.3.3 + NA  
Nachweis nach 
Theorie II. Ordnung 
DIN EN 1993-1-1, 5.2.2 + NA 
DIN EN 1993-1-1, 5.3 + NA 
DIN EN 1993-1-1, 5.3.4 + NA 
 
Bemessung im Brandfall 





[D-14] Dicke der Beplankungsdicke in 
Abhängigkeit des Profilfaktors 
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D.1.6. Verbundstützen 
Tab. D-10:  Verwendete Bemessungsregeln für Verbundstützen 
Allgemeines 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Teilsicherheitsbeiwerte DIN EN 1992-1-1, 2.4  
DIN EN 1993-1-1, 6.1 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 2.4 + NA 





DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 C20/25 bis C50/60 
Bemessungswert der 
Betondruckfestigkeit 
DIN EN 1992-1-1, 3.1.6 
DIN EN 1992-1-1/NA 
 
Expositionsklasse DIN EN 1992-1-1, Tabelle 4.1 XC1 
Betondeckung DIN EN 1992-1-1, 4.4.1 + NA 




DIN EN 1992-1-1, 3.1.4 + NA 
DIN EN 1992-1-1, Anhang B + 
NA 
DIN EN 1994-1-1, 5.4.2 
       
Zement der Klassen S, N, R 
Betonstahl DIN EN 1992-1-1, 3.2 + NA 
DIN EN 1994-1-1, 3.2 
             
                
Baustahl DIN EN 1993-1-1, Tabelle 3.1 
+ NA 
DIN EN 1993-1-12 
S235 bis S460, Walzprofile 
Kopfbolzendübel DIN EN ISO 13918  
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Örtliches Beulen DIN EN 1994-1-1, 6.7.1  
Vereinfachtes 
Nachweisverfahren 




DIN EN 1994-1-1, 6.7.3.1  





DIN EN 1994-1-1, 6.7.3.3 + NA für betongefüllte Hohlprofile 




DIN EN 1994-1-1, 6.7.3.4 Anwendung der Theorie II. 
Ordnung, wenn        
Tragfähigkeitsnachweis 
zentrischer Druck 
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Fortsetzung Tab. D-10:  
Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Nachweis Regel, normativer Verweis Annahmen für die Berechnung 
Tragfähigkeitsnachweis 
Druck und einachsige 
Biegung 
DIN EN 1994-1-1, 6.7.3.6  
Tragfähigkeitsnachweis 
Druck und zweiachsige 
Biegung 
DIN EN 1994-1-1, 6.7.3.7  
Bauliche Durchbildung und 
Bewehrungsregeln 
DIN EN 1994-1-1, 6.7.5 
DIN EN 1992-1-1, 9.5 
 
Bemessung im Brandfall 











betongefüllte Hohlprofile,  
Bemessungsebene 1 
(Tabellenverfahren) 





Abb. D-1: Variablenbezeichnung am Beispiel eines Profilbleches mit hinterschnittener 
Rippengeometrie 
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Tab. D-11:  Geometrische Parameter und Eigenlast verschiedener Blechtypen 
 Blechtyp 
                                   
                                   
HR 51/150 
0,75 51 150 36 138 52,4 16,45 13,2 52,6 0,114 
0,88 51 150 36 138 52,4 16,45 15,62 62,19 0,135 
1 51 150 36 138 52,4 16,45 17,86 71,07 0,153 
SHR 51/150 
0,75 51 150 36 138 52,4 16,45 13,3 50,7 0,11 
0,88 51 150 36 138 52,4 16,45 15,8 60,0 0,129 
1 51 150 36 138 52,4 16,45 18 68,6 0,147 
1,25 51 150 36 138 52,4 16,45 22,7 86,4 0,183 
Cofrastra 40 
0,75 40 150 46,5 123,5 40 14,2 12,02 17,6 0,1000 
0,88 40 150 46,5 123,5 40 14,2 14,09 22,2 0,1173 
1 40 150 46,5 123,5 40 14,2 16,11 25,4 0,1333 
Cofrastra 70 
0,88 73 183 40 87 73 31,4 14,17 77,5 0,1202 
1 73 183 40 87 73 31,4 16,22 88,3 0,1366 
 
Tab. D-12:  Statische Tragfähigkeiten verschiedener Blechtypen ([D-4],  [D-5],  [D-3]) 
 Blechtyp 
                                        
                                    
HR 51/150 
0,75 51 3,67 3,40 43,00 29,0 24,7 164,7 
0,88 51 4,58 4,26 57,87 34,0 29,3 195,3 
1 51 5,44 4,93 73,19 38,6 33,4 222,7 
SHR 51/150 
0,75 51 3,96 3,64 46,85 220 28,0 186,7 
0,88 51 4,94 4,63 62,79 340 33,1 220,7 
1 51 5,87 5,37 79,18 400 37,9 252,7 
1,25 51 7,76 6,91 118,29 500 47,8 318,7 
Cofrastra 40 
0,75 40 3,40 3,45 21,02 240   
0,88 40 4,45 4,30 27,91 320   
1 40 5,08 4,92 31,90 320   
Cofrastra 70 
0,88 73 9,81 6,80 34,76 140   
1 73 12,02 8,81 44,99 140   
 
Tab. D-13:  Charakteristische Streckgrenze       verschiedener Blechtypen  
([D-4],  [D-5],  [D-3]) 
 Blechtyp 
     
      
HR 51/150   320 
SHR 51/150 350 
Cofrastra 40 350 
Cofrastra 70 350 
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D.2.2. Spannbetonhohldielen 
Tab. D-14:  Geometrische und statische Kennwerte verschiedener Spannbetonhohldielen    
[D-17], [D-18] 
  Typ h MRd,F VRd,ct1 Ap,oben Ap,unten gk maximale Stützweite [m] 
                für Auflast (ohne gk) [kN/m²] 
    [mm] [kNm/m] [kN/m] [cm²/m] [cm²/m] [kN/m²] ∆gk=1.5 // qk=3 ∆gk=1.5 // qk=5 
Betonfestigkeitsklasse für alle Deckentypen:   C45/55   












D12-D2 150 36 62.1 0.33 1.96 2.65 5.25 4.60 
S4D8-D4 150 50.3 64.1 0.65 3.04 2.65 5.60 4.90 
S8D4-D6 150 63.6 65.8 0.98 4.12 2.65 5.85 5.05 












D12-D2 150 32.6 58.3 0.33 1.96 2.65 4.20 3.65 
S4D8-D4 150 45.7 59.2 0.65 3.04 2.65 5.30 4.55 
S8D4-D6 150 57.6 59.8 0.98 4.12 2.65 5.55 4.70 












D9-D4 160 30.1 46.6 0.65 1.47 2.50 4.80 4.25 
S3D6 160 41.7 42.9 0 2.28 2.50 5.55 4.45 
S6D3 160 52.8 42.7 0 3.09 2.50 5.70 4.40 












D9-D4 160 28.9 45.4 0.65 1.47 2.50 3.90 3.35 
S3D6 160 39.7 41.2 0 2.28 2.50 4.95 4.25 
S6D3 160 50.3 40.6 0 3.09 2.50 5.40 4.20 












S2D10-D2 180 56.2 75.9 0.33 2.5 2.95 6.40 5.55 
S4D8-D4 180 65.1 77.4 0.65 3.04 2.95 6.50 5.65 
S8D4-D6 180 82.6 78.9 0.98 4.12 2.95 6.75 5.85 












S2D10-D2 180 51.8 71.5 0.33 2.5 2.95 5.30 4.65 
S4D8-D4 180 60.2 72.5 0.65 3.04 2.95 5.90 5.15 
S8D4-D6 180 76.3 72.9 0.98 4.12 2.95 6.30 5.65 
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Fortsetzung Tab. D-14:  
 
Typ h MRd,F VRd,ct1 Ap,oben Ap,unten gk maximale Stützweite [m] 
 
              für Auflast (ohne gk) [kN/m²] 
   [mm] [kNm/m] [kN/m] [cm²/m] [cm²/m] [kN/m²] ∆gk=1.5 // qk=3 ∆gk=1.5 // qk=5 
Betonfestigkeitsklasse für alle Deckentypen: C45/55 












S8D4-D4 180 72.9 80.2 0.65 4.12 3.25 6.35 5.55 
S12-D4 180 87.7 79 0.65 5.2 3.25 6.55 5.75 
X4S8-D4 180 105.1 78.3 0.65 6.57 3.25 6.85 5.95 












S8-D4 200 80.3 64.9 0.65 3.47 3.05 7.10 6.20 
X4S4-D4 200 104.4 65.3 0.65 4.83 3.05 7.50 6.40 
X6S2-D4 200 115.9 65.4 0.65 5.52 3.05 7.70 6.40 












S8-D4 200 77.5 62.5 0.65 3.47 3.05 6.80 5.95 
X4S4-D4 200 100.6 62.3 0.65 4.83 3.05 7.35 6.10 
X6S2-D4 200 111.7 62.1 0.65 5.52 3.05 7.55 6.10 












S5D2-D4 200 55.2 60.1 0.65 2.5 2.80 6.45 5.70 
S7 200 72.5 56.7 0 3.03 2.80 7.10 5.70 
X5S2 200 102.6 56.3 0 4.74 2.80 7.25 5.65 












S5D2-D4 200 59.5 58 0.65 2.5 2.80 - - 
S7 200 69.8 54.5 0 3.03 2.80 6.55 5.50 
X5S2 200 99.2 53.6 0 4.74 2.80 6.80 5.30 












S8D4-D4 200 85.4 97.4 0.65 4.12 3.50 6.95 6.10 
S12-D4 200 103.4 97.4 0.65 5.2 3.50 7.20 6.30 
X4S8-D4 200 124.1 97.2 0.65 6.57 3.50 7.45 6.55 












S8-D4 220 92 74.6 0.65 3.47 3.30 7.65 6.70 
X4S4-D4 220 119.8 76 0.65 4.83 3.30 8.05 7.10 
X6S2-D4 220 132.8 76.6 0.65 5.52 3.30 8.25 7.20 












S8-D4 220 89.1 74.5 0.65 3.47 3.30 7.15 6.30 
X4S4-D4 220 115.9 75.2 0.65 4.83 3.30 7.95 6.95 
X6S2-D4 220 128.5 75.4 0.65 5.52 3.30 8.10 7.05 
X8S4-D6 220 163.4 73.2 0.98 7.93 3.30 8.45 7.00 
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Fortsetzung Tab. D-14:  
 Typ h MRd,F VRd,ct1 Ap,oben Ap,unten gk maximale Stützweite [m] 
               für Auflast (ohne gk) [kN/m²] 
   [mm] [kNm/m] [kN/m] [cm²/m] [cm²/m] [kN/m²] ∆gk=1.5 // qk=3 ∆gk=1.5 // qk=5 
Betonfestigkeitsklasse für alle Deckentypen: C45/55 












S8D4-D4 220 99.1 109.9 0.65 4.12 3.65 7.60 6.70 
S12-D4 220 119.5 190.1 0.65 5.2 3.65 7.90 6.95 
X4S8-D4 220 144 108 0.65 6.57 3.65 8.25 7.20 












X2S6-D4 265 133.9 84.5 0.65 4.15 3.65 8.75 7.65 
X4S4-D4 265 151 84.2 0.65 4.83 3.65 9.10 7.60 
X8-D6 265 183 85.2 0.98 6.2 3.65 9.40 7.70 












X2S6-D4 265 133.9 117.8 0.65 4.15 4.10 8.45 7.55 
X4S4-D4 265 151 117.4 0.65 4.83 4.10 9.00 8.00 
X8-D6 265 183 118.3 0.98 6.2 4.10 9.40 8.20 












X6-S2 265 145.5 81.7 0.87 4.65 3.60 9.00 7.20 
X8-S2 265 183.7 82.9 0.87 6.2 3.60 8.95 7.15 
X10-S2 265 219.1 81.8 0.87 7.75 3.60 8.80 7.00 












X6-D4 270 147.4 93 0.65 4.65 4.05 9.35 8.15 
X6S4-D4 270 190.1 91.5 0.65 6.38 4.05 9.90 7.95 
X8S4-D4 270 226 89.9 0.65 7.93 4.05 9.60 7.75 












X8-S2 320 239.4 91.7 0.87 6.2 4.00 9.90 7.95 
X10 320 286.8 89.7 0 7.75 4.00 9.70 7.80 
X10-S2 320 285.8 91.9 0.87 7.75 4.00 9.90 7.95 












X8-S2 320 239.4 91.4 0.87 6.2 4.10 9.90 7.95 
X10 320 286.8 89.7 0 7.75 4.10 9.65 7.80 
X10-S2 320 285.8 91.9 0.87 7.75 4.10 9.90 7.95 












S12-D4 320 205.1 115.3 0.65 5.2 4.45 - - 
X6S4-D4 320 241.8 112.2 0.65 6.38 4.45 11.25 9.40 
X8S4-D4 320 287.3 110.2 0.65 7.93 4.45 11.30 9.15 
X12-D4 320 325.7 107.7 0.65 9.3 4.45 11.00 8.95 
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Fortsetzung Tab. D-14:  
 Typ h MRd,F VRd,ct1 Ap,oben Ap,unten gk maximale Stützweite [m] 
               für Auflast (ohne gk) [kN/m²] 
   [mm] [kNm/m] [kN/m] [cm²/m] [cm²/m] [kN/m²] ∆gk=1.5 // qk=3 ∆gk=1.5 // qk=5 
Betonfestigkeitsklasse für alle Deckentypen: C45/55 












X8-S2 400 324 134.5 0.87 6.2 4.85 12.90 10.80 
X10-S2 400 387.6 132.9 0.87 7.75 4.85 12.85 10.55 
X13-S2 400 478 132.5 0.87 10.08 4.85 12.70 10.40 











 X8-S2 400 324 134.5 0.87 6.2 4.76 12.90 10.70 
X10-S2 400 387.6 132.9 0.87 7.75 4.76 12.80 10.50 
X13-S2 400 478 132.5 0.87 10.08 4.76 12.65 10.35 













S12-D4 400 296.7 153.9 0.65 5.88 5.06 12.85 11.60 
X6S4-D4 400 328.2 150 0.65 6.38 5.06 13.15 11.35 
X8S4-D4 400 390.1 146.6 0.65 7.93 5.06 13.30 10.95 
X12-D4 400 442.1 142.1 0.65 9.3 5.06 12.85 10.60 
* Bauaufsichtliche Zulassung: Z-15.10-279         
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Anhang E Anschlüsse 
E.1 Konstruktion von Anschlüssen 
In diesem Abschnitt werden exemplarisch Konstruktionsmöglichkeiten für typische Träger-
Träger- und Träger-Stützen-Verbindungen angegeben und erläutert [E-1]. Als Quer-
schnitte werden die häufig ausgeführten - und H-Profile ohne und mit Kammerbeton 
zugrunde gelegt. Behandelt werden die folgenden Verbindungsarten (vgl. Abschnitt 3.4 
und Abb. E-1): 
Typ A – Verbindung von Rand- und Deckenträgern mit Außenstützen 
Typ B – Verbindung von Decken- und Mittelträgern mit Innenstützen 
Typ C – Verbindung von Deckenträgern mit Randträgern 
Typ D – Verbindung zwischen Decken- und Mittelträgern 
Der Abschnitt E.2 enthält Hinweise zur Bestimmung der Tragfähigkeiten der Anschlüsse 
und eine Tragfähigkeitstabelle für die nicht typisierten Fahnenblechanschlüsse. 
 
Abb. E-1: Definition der Anschlusstypen A bis D 
Anschlusstyp A 
Die Randträger können entweder mit Durchlaufwirkung ausgebildet oder gelenkig an die 
Stützen angeschlossen werden. Mit der ersten Möglichkeit werden Differenzwinkel 
zwischen den Endtangenten aufeinander folgender Randträger und die damit einher-
gehende Rissbildung in der Betonplatte begrenzt. Bei Stützen aus - oder H-Profilen, 
deren Gurte parallel zur Fassadenfläche ausgerichtet sind, ist die Durchleitung der Biege-
momente über den Anschluss der Randträger an den Stützensteg und die Anordnung 
geeigneter Bewehrung in die Betonplatte mit moderatem Aufwand möglich. Der Anschluss 
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des Deckenträgers erfolgt vorzugsweise gelenkig, sofern nicht mit der Einspannung in die 
Außenstütze eine Verformungsbegrenzung oder die Rahmenwirkung zur 
Gebäudeaussteifung verfolgt wird. Hierzu stehen verschiedene Möglichkeiten zur 
Auswahl. 
Die Abbildungen E-2 und E-3 zeigen den Anschluss kammerbetonierter -Träger an eine 
kammerbetonierte H-Stütze. Die Querkraftübertragung erfolgt jeweils durch ein Fahnen-
blech. Zum Anschluss der Randträger wird das Fahnenblech aus dem Stützenquerschnitt 
herausgeführt, damit eine einfachere Montage möglich ist. Um die Schraubenverbindung 
bauseits herstellen zu können, erhält der Kammerbeton entsprechende Aussparungen. 
Diese können nach der Trägermontage mit Mineralwolle gefüllt und durch Abdeckungen 
mit Brandschutzplatten verschlossen werden. Damit wird eine direkte 
Hitzebeaufschlagung im Brandfall vermieden. 
Die Durchlaufwirkung der Randträger kann durch das Einschweißen von Steifen in den 
Stützenquerschnitten in Höhe des Untergurtes, die Anordnung von Kontaktstücken nach 
der Trägermontage und das Einlegen von Rundstahlbewehrung parallel zum Randträger 
im Bereich der mittragenden Plattenbreite der Decke erfolgen. Zur Übertragung des 
Schulterschubes ist ausreichende Querbewehrung an der Ober- und Unterseite der 
Decke anzuordnen, die am Deckenrand als einfassende Bügelbewehrung ausgeführt 
wird. Erfolgt das Betonieren der Stahlbetondecke mit Hilfsunterstützung der Randträger 
und eingesetzten Kontaktstücken, ist die Durchlaufwirkung bereits für das Eigengewicht in 
vollem Umfang wirksam. Werden keine Hilfsstützen verwendet und die Kontaktstücke erst 
nach dem Betonieren eingesetzt, ist die Durchlaufwirkung nur für die Ausbau- und 
Verkehrslasten sowie dem Einfluss von Kriechen und Schwinden wirksam. Dadurch 
werden die Feldmomente der Randträger erhöht und die Stützmomente reduziert. Der 
Bereich der Betonzugzone in der Deckenplatte wird kleiner. Dies wirkt sich positiv auf die 
Rissbildung im Deckenbeton aus. Der Montageablauf ist bei der Festlegung der 
Überhöhung der Decken- und Randträger zu berücksichtigen.  
 
Abb. E-2:  Anschlusstyp A, Kammerbeton, gleiche Bauhöhen anschließender Bauteile 
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Abb. E-3:  Anschlusstyp A, Kammerbeton, unterschiedliche Bauhöhen anschließender 
Bauteile 
Die Abbildungen E-4 und E-5 zeigen zwei unterschiedliche Möglichkeiten zum Anschluss 
von Rand- und Deckenträger an Stützen. Die zu verbindenden Bauteile weisen jeweils 
keinen Kammerbeton auf. Wie im vorangegangenen Fall soll mit der Anschlussausbildung 
beim Randträger eine Durchlaufwirkung erzielt und der Deckenträger gelenkig 
angeschlossen werden.  
Mit der Anschlussausbildung in Abb. E-4 wird durch das Einschweißen von Steifen in die 
Stützenkammern in Höhe des Randträgeruntergurtes und den Stirnplattenverbindungen 
an den Stützenaußenkanten der Nischeneinbau vermieden und die Montagefreundlichkeit 
verbessert. Je nach Höhe der Querkraftauslastung der Randträger können die Stirnplatten 
auch kürzer ausgebildet werden und müssen nicht bis zum Obergurt reichen. Kon-
struktionsbedingt wird die Druckkraft der Untergurte der Randträger über Kontakt in den 
Stirnplattenflächen durch die Stützensteifen hindurchgeleitet. Die Übertragung der Zug-
kraft erfolgt wie im vorhergehenden Fall über Bewehrung in der Betonplatte. Die Stirn-
platten können dünn und die Verbindungen mit normalfesten, nicht vorgespannten 
Schrauben ausgeführt werden, wenn für die Querkraftübertragung keine höheren Festig-
keiten erforderlich sind. Der gelenkige Anschluss des Deckenträgers kann, wie gezeigt, 
mit kurzer Stirnplatte oder aber auch mit Fahnenblech oder Doppelwinkel erfolgen.  
Bei schmalen Randunterzügen und ausreichendem Kammermaß der Stützen können die 
Randträger auch mit Stirnplattenverbindungen an den Stützensteg angeschlossen werden 
(s. Abb. E-5). Je nach Ausnutzung der Träger auf Biegung und/ oder Querkraft sind die 
Stirnplatten vom Untergurt beginnend mit entsprechender Höhe auszuführen. Zum 
Ausgleich von Fertigungs- und Montagetoleranzen und zur Erleichterung der Montage 
sind Futterbleche vorzuhalten. Der Nischeneinbau der Randträger führt zu einem höheren 
Montageaufwand, erspart jedoch das Anschweißen der Steifen und Stirnplatten an die 
Stützen. 
In Bezug auf den Zeitpunkt bzw. den Zustand bei der Herstellung der Durchlaufwirkung 
bieten die Anschlüsse der Randträger in den Abbildungen E-4 und E-5 weniger Ge-
staltungsmöglichkeiten als diejenigen in den Abbildungen E-2 und E-3. Grundsätzlich 
besteht jedoch auch hier die Möglichkeit, die Deckenplatte ohne oder mit Unterstützung 
der Randträger zu betonieren, sofern die Bemessung der Träger dies für den Bauzustand 
ermöglicht. 
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Abb. E-4:  Anschlusstyp A, Stahllösung, gleiche Bauhöhe anschließender Bauteile 
 
 
Abb. E-5:  Anschlusstyp A, Stahllösung, unterschiedliche Bauhöhen anschließender 
Bauteile 
Anschlusstyp B 
Beim Anschlusstyp B schließen beidseitig Decken- und Mittelträger an den Stützenquer-
schnitt an. Zur Vermeidung von Diskontinuitäten und zur Reduzierung der Verformungen 
bietet sich die Ausbildung der Durchlaufwirkung in beiden Trägerrichtungen an. Der 
Querkraftanschluss kann wie beim Anschlusstyp A mit Hilfe von Fahnenblechen und 
Aussparungen im Kammerbeton erfolgen (s. Abbildungen E-6 und E-7). Die Anschlüsse 
sind nach der Montage durch geeignete Brandschutzprodukte (Mineralwolle, Brand-
schutzbeplankung) gegen vorzeitiges Versagen im Brandfall zu schützen. 
Haben alle vier anschließenden Träger die gleiche Bauhöhe (Sonderfall) wird zur 
Herstellung der Durchlaufwirkung und Durchleitung der Untergurtkräfte durch den 
Stützenquerschnitt lediglich eine Steifenlage erforderlich (s. Abb. E-6). Weisen die Träger 
in den beiden Richtungen unterschiedlich Bauhöhen auf, werden zwei Steifenlagen 
erforderlich (s. Abb. E-7). Die Übertragung der Zugkräfte erfolgt durch Anordnung 
entsprechender Rundstahlbewehrung im Bereich der mittragenden Plattenbreiten in den 
jeweiligen Richtungen. In Bezug auf den Zeitpunkt bzw. Zustand bei der Herstellung der 
Durchlaufwirkung und der Anordnung der Kontaktstücke gelten die Erläuterungen zum 
Anschlusstyp A entsprechend. 
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Abb. E-6:  Anschlusstyp B, Kammerbeton, gleiche Bauhöhen anschließender Bauteile 
 
 
Abb. E-7:  Anschlusstyp B, Kammerbeton, unterschiedliche Bauhöhen anschließender 
Bauteile 
Schließen vier Träger an eine Stütze an und weisen alle Bauteile keinen Kammerbeton 
auf, sind die zuvor beschriebenen Anschlussmöglichkeiten hierauf anzupassen (s. Abbil-
dungen E-8 und E-9). Für den Fall, dass alle Trägerhöhen gleich sind, ist zur Durchleitung 
der Untergurtkräfte wiederum nur eine Steifenlage erforderlich (s. Abb. E-8). Die 
Querkraftübertragung kann in einer Richtung über Fahnenbleche, in der anderen Richtung 
mit Stirnplatten erfolgen. Die Zuggurtkräfte werden wiederum von der Bewehrung in der 
Stahlbetonplatte aufgenommen. 
In Abb. E-9 ist der Anschluss unterschiedlich hoher Decken- und Mittelträger dargestellt. 
Bei entsprechend schmalen Profilen ist der Nischeneinbau möglich, wie bei Anschlusstyp 
A erläutert, sodass auf eine zweite Steifenebene in den Stützen verzichtet werden kann 
(s. Abb. E-9). 
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Abb. E-8:  Anschlusstyp B, Stahllösung, gleiche Bauhöhen anschließender Bauteile 
 
 
Abb. E-9:  Anschlusstyp B, Stahllösung, unterschiedliche Bauhöhen anschließender 
Bauteile 
Anschlusstyp C 
Aus der Optimierung von Deckensystemen mit Verbundträgern als Unterzüge ergeben 
sich in Relation zu üblichen Stützenabständen kleinere Trägerabstände. Um keine zu 
engen Stützenraster zu erhalten, werden Mittel- und Randträger angeordnet  
(s. Abb. E-1). Der Anschluss der Deckenträger an die Randunterzüge erfolgt gelenkig. Als 
Verbindungsmöglichkeiten bieten sich, je nachdem ob die Träger mit oder ohne 
Kammerbeton ausgebildet werden, Fahnenblech-, Stirnplatten- oder Doppelwinkel-
anschlüsse an. Darüber hinaus sind auch schraubenlose Verbindungstechniken, wie bei 
der Deutschen Post in Saarbrücken, mit Knaggen- und sogenannten Knüppelanschlüssen 
möglich, die eine sehr einfache Montage erlauben. 
Die Abbildungen E-10 und E-11 zeigen Fahnenblechanschlüsse an Randträger, bei 
denen die Deckenträger die gleiche oder eine niedrigere Bauhöhe aufweisen. Die 
Ausbildung der Fahnenblechanschlüsse (Höhe, Blechdicke, Schraubendurchmesser und -
anzahl) erfolgt nach statischem Erfordernis.  
Werden Decken- und Randträger ohne Kammerbeton ausgeführt (s. Abbildungen E-12 
und E-13), sind alle üblichen Querkraftanschlüsse des Stahlbaus, z. B. gelenkige Stirn-
plattenverbindungen, Doppelwinkel- und Fahnenblechanschlüsse, möglich. Je nach 
Verhältnis von Decken- zur Randträgerhöhe werden ein- oder beidseitige Trägeraus-
klinkungen ausgeführt (s. Abbildungen E-12 und E-13). Hierfür ist ausreichende 
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Anschlusstragfähigkeit nachzuweisen. Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, durch die 
Verwendung von langgestreckten Doppelwinkeln oder Fahnenblechen auf Ausklinkungen 
zu verzichten und die Deckenträger vor den Randträgern enden zu lassen. Dies 
erleichtert die Montage, da kein Nischeneinbau erforderlich wird. Bei geringer Torsions-
einspannung an den Trägerauflagern ist insbesondere für den Montagezustand die 
Biegedrillknicksicherheit der Träger bei Berücksichtigung der konstruktiven Ausbildung 
der Anschlüsse sorgfältig zu überprüfen. 
 
Abb. E-10:  Anschlusstyp C, Kammerbeton, gleiche Bauhöhen anschließender Bauteile 
 
 




Abb. E-12:  Anschlusstyp C, Stahllösung, gleiche Bauhöhen anschließender Bauteile 
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Abb. E-13:  Anschlusstyp C, Stahllösung, unterschiedliche Bauhöhen anschließender 
Bauteile 
Anschlusstyp D 
Kreuzen Deckenträger durchlaufende Mittelträger (s. Abb. E-1) werden sie zur 
Vermeidung von Diskontinuitäten und zur Reduzierung der Verformungen häufig mit 
Durchlaufwirkung ausgeführt. In den Abbildungen E-14 bis E-17 sind hierfür verschiedene 
Möglichkeiten dargestellt. Zur Aufnahme der Stützmomente kann eine Durchleitung der 
Untergurtkräfte über Stirnplatten oder Kontaktstücke erfolgen. Die erforderliche Stützbe-
wehrung ist im Bereich der mittragenden Plattenbreite der Betonplatte einzulegen. Bei 
kammerbetonierten Trägern ist der Einsatz von langen Fahnenblechen möglich, der in 
den Abbildungen E-14 und E-15 für gleich und unterschiedlich hohe Decken- und 
Mittelträger gezeigt wird. Alternativ hierzu besteht auch die Möglichkeit, schraubenlose 
Knüppel- oder Knaggenanschlüsse auszuführen (vgl. Anschlusstyp C). 
 
Abb. E-14: Anschlusstyp D, Kammerbeton, gleiche Bauhöhen anschließender Bauteile 
 
 
Abb. E-15:  Anschlusstyp D, Kammerbeton, unterschiedliche Bauhöhen anschließender 
Bauteile 
 
Für Träger ohne Kammerbeton sind in den Abbildungen E-16 und E-17 Anschluss-
möglichkeiten dargestellt. Haben die Deckenträger die gleiche Bauhöhe wie der 
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Mittelträger, kann die Querkraft über ein gestrecktes Fahnenblech übertragen werden  
(s. Abb. E-16). Die Durchleitung der Untergurtkraft durch den Untergurt des Mittelträgers 
kann über den Einsatz von Kontaktstücken erfolgen. Der zweiachsige Spannungszustand 
(Längszug und Querdruck) ist beim Untergurt des Mittelträgers zu überprüfen und ggf. 
notwendige Verstärkungsmaßnahmen vorzusehen. Ist die Bauhöhe der Deckenträger 
niedriger als die Höhe des Mittelträgers, ist der Anschluss mit Stirnplatten möglich (s. Abb. 
E-17). Diese ermöglichen die Übertragung der Druckkraft des Untergurtes und die 
Aufnahme der Querkraft aus dem Steg. Die Zugkraftübertragung erfolgt in den beiden 
vorangegangenen Fällen über Zulagebewehrung in der Stahlbetonplatte. 
 
Abb. E-16:  Anschlusstyp D, Stahllösung, gleiche Bauhöhen anschließender Bauteile 
 
 
Abb. E-17:  Anschlusstyp D, Stahllösung, unterschiedliche Bauhöhen anschließender 
Bauteile 
E.2 Tragfähigkeitstabellen für Anschlüsse 
Die typisierten Anschlüsse im Stahlhochbau [E-1] enthalten u. a. Tragfähigkeitstabellen für 
gelenkige Stirnplatten- und Winkelanschlüsse sowie für biegetragfähige Stirnplatten-
verbindungen. Damit kann bereits eine Vordimensionierung der im Abschnitt E.1 
vorgestellten Verbindungen erfolgen. Die Tabellen E-1 und E-2 enthalten kurze Auszüge 
hieraus. Für gelenkige Fahnenblechanschlüsse mit einer Schraubenreihe wurden die 
Tragfähigkeiten berechnet und in Tab. E-3 zusammengestellt. 
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Tab. E-1: Tragfähigkeit gelenkiger Stirnplattenanschlüsse (Auszug aus [E-2]) 
 
  
 226 Anhang E    
 




 Anschlüsse 227 
 





 228 Anhang E    
 
Fortsetzung Tab. E-3: 
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